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Основным средством автоматизации машин и механизмов в 
современном производстве является электропривод. Сфера применения 
электрического привода в промышленности, на транспорте и в быту 
постоянно расширяется. В настоящее время уже более 60% всей 
вырабатываемой в мире электрической энергии потребляется 
электрическими двигателями.  
Стремление предельно удешевить электропривод приводит к 
постепенному отказу от датчиков скорости и переходу к системам 
бездатчикового управления или к системам скалярного управления, где для 
оценки координат привода используются специальные цифровые 
наблюдатели.  
Автоматизированный электропривод (ЭП) представляет собой 
электромеханическую систему, состоящую из электродвигательного, 
преобразовательного, информационного и управляющего устройств, 
обеспечивающую регулирование скорости движения исполнительного органа 
рабочей машины. В функции автоматизированного ЭП входит улучшение 
технологических показателей работы механизма, увеличение 
производительности и снижение участия человека в процессе производства. 
Данная выпускная квалификационная работа посвящена вопросам 
исследования асинхронных электроприводов питателя щековой дробилки 
медно-молибденовых руд.  
В настоящее время большинство электроприводов конвейеров, а на их 
основе питателей различного типа выполнены без регулирования скорости 
или с регулированием скорости, но на основе электроприводов постоянного 
тока. Разработка систем управления пластинчатыми питателями с 
регулируемым электроприводом на асинхронных двигателях позволит 
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увеличить надежность таких устройств, а также улучшить энергетические 
показатели их работы. 
 
           Цель работы  
Исследование механизма пластинчатого питателя щековой дробилки 
медно-молибденовых руд с электроприводом переменного тока на базе 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором преобразователем 
частоты и тиристорным пусковым устройством. В процессе исследования 
требуется: 
 разработать и создать имитационную модель асинхронного 
электропривода с преобразователем частоты с широтно-импульсной 
модуляцией; 
 разработать и создать имитационную модель асинхронного 
электропривода с преобразователем частоты и системой скалярного 
управления с IR-компенсацией, компенсацией скольжения и регулятором 
ограничения тока. 
В результате имитационная модель должна быть полностью 
работоспособна и позволять исследовать все особенности технологического 
процесса. 
Методы исследований 
В выпускной квалификационной работе применены: положения 
математической теории электрических машин, методы, используемые при 
описании динамических процессов электромеханического преобразования 
энергии, численные методы Эйлера, математическое моделирование и 
программирование в среде моделирования Simulink MatLab и программной 
оболочке MathCad. 
Реализация результатов работы 
Полученные результаты будут использованы:  
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 при модернизации механизма пластинчатого питателя щековой 
дробилки медно-молибденовых руд на медной обогатительной фабрике 
(МОФ-2) АО «Алмалыкский ГМК»; 
 в учебном процессе, на кафедре ЭПЭО, при выполнении 




          Проект свинцово-цинковой обогатительной фабрики был разработан в 
1951 году институтом«Механобр». Площадка для её строительства была 
выбрана комиссией министерства металлургической промышленности в 
апреле 1950 года – одновременно с выбором месторасположения 
металлургических заводов и складирования «хвостов» обогатительной 
фабрики. Первоначальная проектная мощность ее – два миллиона тонн 
перерабатываемой руды в год. Рудная база в тот период представлялась 
двумя месторождениями – Кургашинским и Алтын-Топканским. Первая 
очередь фабрики была введена в эксплуатацию в 1954 году. В ее состав 
входила первая секция, пуск которой был осуществлен в апреле. В мае 
вступила в строй действующих вторая секция фабрики. Третья же секция, 
входящая в состав второй очереди, была сдана во временную эксплуатацию 5 
августа того же года. Еще через год пущена четвертая секция, а в мае 1956 
года - пятая секция. В 1965 году по проекту расширения была введена в 
эксплуатацию шестая секция фабрики и проектная мощность ее была 
определена в четыре миллиона тонн перерабатываемой руды в год. В этот 
период свинцово-цинковая обогатительной фабрики становится одной из 
крупнейших фабрик, перерабатывающей свинцово-цинковые руды в бывшем 
Союзе. В основу проекта фабрики была заложена схема селективной 
флотации руды, рекомендованная институтом «Механобр», с получением 
свинцового, цинкового и пиритного концентратов. Однако, впоследствии все 
секции фабрики были переведены на схему коллективной флотации с 
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получением коллективного свинцово-цинкового концентрата с последующей 
селекцией его на свинцовый и цинковый концентраты. С этой целью в 1969 
году селекция коллективного концентрата была переведена в специальный 
корпус, построенный по проекту института «Механобр». В этом период по 
сравнению с первоначальным периодом работы были повышены показатели 
по извлечению свинца в свинцовом концентрате на 16,3%, при повышении 
качества свинцового концентрата на 3%, извлечение цинка в цинковом 
концентрате увеличилась на 23%, при повышении качества цинкового 
концентрата на 5,2%. К 1971 году фабрика вышла на новый рубеж: ее 
производительность удвоилась, достигнув 4 миллионов тонн 
перерабатываемой руд в год. Коэффициент движения шаровых мельниц на 
протяжении ряда лет выдерживался на уровне 95-96 процентов при 
проектном 93,5. Это был лучший показатель среди обогатительных фабрик 
страны. Достижение такого уровня коэффициента использования 
оборудования позволило коллективу фабрики перекрыть в 1976 году 
проектную мощность на 10 процентов. С годами резко усложнились горно-
геологические условия в связи со значительным понижением горных работ, 
падением содержания ценных компонентов, закрытием крупного 
Кургашинского рудника, отработкой верхних горизонтов Алтын-Топкана, 
вовлечением в переработку труднообогатимого минерального сырья. 
Отработка свинцово-цинковых месторождений комбината в целом 
становится не эффективной. С распадом Союза трудности усугубились: 
нарушились налаженные связи в материально-техническом снабжении; 
рудник Алтын-Топкан, находящийся на территории Таджикистана, перешел 
в управление этой республики, последний рудник Уч-Кулач, расположенный 
в отдалении в 300 км от фабрики, не мог обеспечить загруженность всех 
шести секций. Встал вопрос о судьбе свинцово-цинковой обогатительной 
фабрики, коллектив которой всегда был среди лучших коллективов 
огромного комбината. В этот трудный период был найден выход: с сентября 
1994 года, произведя незначительные изменения в технологических схемах, 
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фабрика начала перерабатывать на трех секциях медно-молибденовые руды 
рудника Сары-Чеку. В течение двух лет фабрика одновременно 
перерабатывала два сорта руд свинцово-цинковую руду и медно-
молибденовую, требующие все же различные технологические схемы и 
реагентные режимы. Это внесло много трудностей в работе оборудования с 
бесконечными перестройками его даже в течении одной смены. Обьемы 
производства снизились до 2,7 млн тонн перерабатываемой руды в год. С 
1998 года свинцово-цинковая обогатительная фабрика полностью перешла на 
переработку медно-молибденовых руд, что привело к стабилизации 
производства и постепенному увеличению обьемов переработки руды. В 
2002 году было переработано 3 млн 667 тыс.тонн медных руд, в 2003 году – 3 
млн 545 тыс.тонн. Извлечение меди в медный концентрат достигло 84%. За 
50 лет эксплуатации фабрики переработано: Свинцово-цинковой руды-139,2 
млн тонн;но-Молибденовой руды - 25 млн тонн; Выдано металлов в 




          Схема обогащения сырья МОФ включает: 
1. Трехстадиальное дробление до крупности 90% класса – 16мм. 
2. Двухстадиальное измельчение руды до крупности 65-70% класса – 
0,071мм. 
3. Коллективная флотация руды и шлаков. 
4. Сгущение коллективного Сu концентрата. 
5. Сгущение и фильтрация шлаков. 
6. Приготовление реагентов. 





1.2. Технологический процесс дробильного отделения МОФ-2. 
         Прием и дробления сырья идет по двум потокам Кургашинскому 
(Медная руда) и Алтынскому (шлаки). 
         Руда Сары – Чекинского месторождения поступает на фабрику в 
железнодорожных думпкарах вместимостью 60 тон и разгружается в 
Кургашинский бункер вместимостью 700 тон. 
         Из бункера руда по пластинчатому питателю тяжелого типа ПТТ 
№11800×1200 подается на щековую дробилку ЩКД №1 с простым качанием 
щеки (1ст. дробления). Дробленный продукт поступает на грохот ГР – 173 по 
ленточным конвейерам №2 и №2а. 
           Подрешотный продукт крупностью 0 – 30 мм по конвейерам 2б – 21а-
230 или 2б-21-28-29 подается в бункера главного корпуса ( емкость 
30000тон). Надрешотный продукт крупностью  +30 – 30мм траспортируется 
по ленточным конвейерам №7а,8б,8а или на №8 на дробилки КСД 2000 ГР. 
Шлаки поступают на МОФ со шлакоотвала МПЗ в железнодорожных 
думпкарах вместимостью 60 тон. Разгружают их на Алтынский бункер 
вместимостью 700 тон. Из приемного бункера через пластинчатый питатель 
тяжелого типа ПТТ №2 шлаки поступают на ЩКД – 2, после первой стадии 
дробления по ленточным конвеерам №3-3а,7,8,9 на средние дробилки №1 и 
№2, или по конвейерам №5 и 5а на склад шлаков емкостью 47000 тон. Со 
склада по пластинчатым питателям на конвейеера №6,7,8,9. И на среднее 
дробление. 
          После среднего дробления руда и шлаки подаются на конвейера 
№10,11,12,13 в бункера мелкого дробления емкостью 7000 тон. 
          Третья стадия дробления происходит в 6 –ти дробилках КМД – 2200 
№3,4,5,6,7,8. Так как идет раздельная переработка руды и шлаков, дробилки 
№3,4,5 работают на руде, а №6,7,8 на шлаках. Перед мелкими дробилками 
установлено по 4 грохота с ситами размером ячейки 18 – 25мм.             
Подрешетный продукт направляется по ленточным конвейерам №20-21-27-
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(28)-29(30) в бункера главного корпуса, а надрешетный продукт в дробилки 
КМД – 2200. 
 
Рис. 1.1. Схема дробильного цеха МОФ – 2. 
 




Рис. 1.3. Пластинчатый питатель. 
 
Рис. 1.4. Привод пластинчатого питателя. 
1.3. Пластинчатый питатель щековой дробилки 
 
Пластинчатый питатель щековой дробилки предназначен для 
равномерной подачи медно-молибденовых руд в дробилку. 
         Состав, устройство и работа пластинчатого питателя. 
Питатель представляет собой механизм непрерывного действия, 
рабочим органом которого является тяговая цепь со скребками, 




Цепь приводится в движение приводным валом с двумя восьмизубыми 
звёздочками, установленными на приводной секции. 
Пластинчатый питатель герметичен. Секции соединяются между собой 
при помощи фланцев, между которыми укладывается асбестовая прокладка. 
Секция представляет собой закрытый желоб сварной или литой 
конструкции. Во внутренней полости секции установлены верхние и нижние 
направляющие полосы, по которым движется тяговая цепь с пластинами. Для 
предотвращения изгиба тяговой цепи в вертикальной плоскости после схода 
её с тяговой звёздочки, над верхними направляющими установлены 
ограничивающие угольники. 
Секция приводная представляет собой сварную металлоконструкцию, 
состоящую из корпуса с разгрузочным и смотровым люками. На секции 
монтируется приводной вал с подшипниками и тяговыми звёздочками. 
Секция натяжная представляет собой сварную металлоконструкцию, 
состоящую из герметичного корпуса, вала с натяжным устройством и 
верхней постели включающей в себя неподвижную решётку. Натяжная 
секция снабжена люком для удобства монтажа, замены и ремонта верхней 
постели, тяговой цепи с пластинами и направляющими полосами. 
Натяжное устройство предназначено для натяжения тяговой цепи со 
скребками двумя натяжными винтами. Ход натяжения составляет 340 мм.  
Натяжная секция имеет четыре люка для осмотра внутренней полости 
питателя, а также для монтажа, замены и ремонта тяговой цепи со скребками, 
направляющих полос трения и верхней постели. 
Длинна питателя зависит от расстояния между осями бункера и 
загрузочной течки шнековой дробилки и может находится в пределах 20,5 – 
30 м. 
Основные параметры и размеры питателя I -18 -180 приведены в 
таблице 1.4. 
Электрическая часть питателя выполнена для условий его 
эксплуатации в помещении класса В – Ι а. Электрооборудование, 
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монтируемое в местах установки питателя, должно быть в исполнении 
повышенной надёжности, в соответствии с п. VΙΙ – 3 – 66 ПУЭ. Аппаратура 
управления должна устанавливаться в помещении, не опасном по газу и 
пыли. 
 
        Таблица 1.1. - Параметры и размеры питателя ПСП  
Наименование параметра   или размера Норма 
Производительность, т/ч 117 – 350 
Расстояние между осями приводного и натяжного 
валов, мм 
20500 
Ширина полотна, мм 1800 
Скорость движения тяговой цепи 
со скребками, м/с 
0,01 – 0,06 
Масса питателя, т 97,2 
 




                                    
Рис. 1.5. Пластинчатый питатель шнековой дробилки: 1 – электродвигатель с редуктором; 2 – секция натяжная; 
3, 4 – секции; 5 – приводная секция; 6 – цепь тяговая с пластинами. 
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Тяжёлые условия работы питателя на обогатительных фабриках 
предъявляет особые требования к его эксплуатации. Постоянный надзор, 
уход и своевременный профилактический ремонт обеспечивают 
непрерывную и надёжную работу питателя.  
Таблица 1.2.  
Параметры редуктора  
Тип редуктора ЦТНД-500-У3 
Передаточное число 221 
Номинальный крутящий момент, мН   28500 
Масса, кг 1480 
 
Для правильной эксплуатации пластинчатого  питателя требуется 
обязательное соблюдение следующих условий: 
 загрузка должна производится непрерывно и равномерно в 
пределах производительности, предусмотренной технической 
характеристикой питателя; 
 своевременно производить техническое обслуживание, которое 
является основным профилактическим мероприятием, направленным на 
значительное увеличение срока службы питателя, сокращение общего объёма 
ремонтных работ, повышение производительности труда рабочих за счёт 
сокращения простоев оборудования; 
 в отделении, где эксплуатируется питатель, необходимо 
соблюдать чистоту, регулярно производить уборку, чистку 
электрооборудования пылеотсасывающими устройствами; 
 помещение, где эксплуатируется питатель, должно быть 
оборудовано промвентиляцией; 
 силовое электрооборудование питателя должно питаться от сети 




1.4. Кинематическая схема привода питателя 
 
Кинематическая схема привода питателя представлена на рисунке 1.6.  
Цифрами на рисунке обозначены: 1 – двигатель; 2 – муфта упругая 
МУВП1 – 48; 3 – редуктор ЦТНД – 500; 4 – муфта жесткая; 5 – приводной 
вал с ведущими звёздочками; 6 – тяговая цепь с пластинами; 7 – ведомый 
вал. 
 
Рис. 1.6. – Кинематическая схема привода пластинчатого питателя
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2. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ 
 
2.1. Обоснование выбора типа двигателя 
 
Электрический двигатель работает непосредственно с приводным 
механизмом. Поэтому выбор двигателя состоит в сопоставлении его свойств 
со свойствами приводного механизма и с параметрами окружающей среды, 
причем выбранный двигатель должен обеспечивать наиболее экономичный 
режим работы механизма, в данном случае – пластинчатого питателя 
шнековой дробилки. 
Основные параметры, по которым выбирают двигатель следующие: 
 номинальная мощность; 
 номинальная частота вращения; 
 модификация; 
 условия окружающей среды; 
 способ монтажа; 
 допустимая частота пусков; 
 способ защиты; 
 уровень шума. 
Основным требованием, предъявляемым к электроприводу питателя, 
является повышенная надёжность при работе в запыленных помещениях.  
Поэтому остановим свой выбор на наиболее простом, надёжном и 
дешёвом асинхронном электродвигателе с короткозамкнутым ротором с 
защитой от попадания внутрь оболочки двигателя инородных тел и воды, т.е. 
степени защиты IR54. 
Асинхронные двигатели получили широкое распространение благодаря 
следующим своим качествам: дешевизне двигателя, простоте конструкции и  
надёжности. В силу своих конструктивных особенностей асинхронная 
машина лишена ряда недостатков, присущих машинам постоянного тока. В 
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частности, отсутствие коллектора и щеток в короткозамкнутом асинхронном 
двигателе обуславливает большую предельную единичную мощность, 
лучшие весогабаритные показатели, более высокую перегрузочную 
способность и допустимую скорость изменения момента, более высокие 
скорости вращения, чем машины постоянного тока. Известно, что 
преимущества АД наиболее полно реализуются при частотном управлении, 
что обуславливает постоянное вытеснение регулируемого электропривода 
постоянного тока частотно-регулируемым асинхронным электроприводом во 
всех отраслях промышленности.  
Недостатками асинхронных двигателей являются: квадратичная 
зависимость момента от напряжения (при падении напряжения в сети сильно 
уменьшается пусковой и критический моменты); опасность перегрева 
статора, особенно при повышениях напряжения сети, и ротора при 
понижении напряжения; малый воздушный зазор, несколько понижающий 
надёжность двигателя. 
 
2.2. Выбор двигателя 
 
От правильного выбора двигателя по мощности зависит надежность 
работы электропривода и его энергетические показатели в процессе 
эксплуатации. Если нагрузка двигателя существенно меньше номинальной, 
его к.п.д. и коэффициент мощности заметно снижаются. Если нагрузка на 
валу двигателя превышает номинальную, то это приводит к росту токов и, 
следовательно, потерь в его обмотках и их перегреву, что повышает 
вероятность пробоя изоляции обмоток и выхода двигателя из строя. 
Электропривод пластинчатого питателя работает в режиме 
продолжительный нагрузки S1, т.е. длительное время при постоянной 
нагрузке, поэтому его выбор, в основном сводится к расчету его синхронной 
скорости 0n  и номинальной мощности нP . 
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Привод питателя состоит из электродвигателя и трёхступенчатого 
редуктора типа ЦТНД – 500, с передаточным числом 221i  и номинальным 
крутящим моментом 48000кр М  мН  . 
Максимальная скорость пластинчатого питателя maxv 0,06 см ; 
Минимальная скорость пластинчатого питателя minv 0,01 см . 
Определим необходимую синхронную скорость электродвигателя. Для 

























 0,0785 срад ,  (2.2) 
где бR  – радиус приводного барабана пластинчатого питателя, м. 
Тогда необходимая максимальная и минимальная скорость 
электродвигателя: 
09,104221471,0max.звmaxдв.  i срад ;   (2.3) 
35,172210785,0min.звmin.дв  i срад    (2.4) 





















mn   миноб .   (2.6) 
Исходя из этого необходим двигатель с синхронной скоростью 0n
=1000 об/мин. 
Ввиду того, что питатель представляет собой разновидность 
скребкового конвейера [3], необходимая мощность двигателя (кВт) 










kP ,     (2.7) 
где зk  – коэффициент запаса, учитывающий потери в приводном и 
направляющем барабанах – звездочках;  
F  – суммарная сила сопротивления движению – тяговое усилие, кг; 
06,0max v  – максимальная скорость пластинчатого питателя см ; 
  – общий к.п.д. привода. 
Значение коэффициента запаса зk  для длинных транспортеров 
(длинной более 8 м) составляет 1,1 – 1,2; для коротких транспортеров 
 1,2з k  – 1,5. 
Так как пластинчатый питатель представляет собой особый вид 
роликового конвейера [3], то тяговое усилие определим как 
поргр FFF  ,     (2.8) 
где     sincossincos гргппгр  wmLwmLF    (2.9) 
 – сопротивление движению гружёной ветви питателя, Н; 
)sincos( пппор   wmLF    (2.10) 
 – сопротивление движению порожней ветви питателя, Н, 
L  – расстояние между осями приводного и натяжного барабанов звездочек 
питателя, м; 
пm  – масса одного метра пластинчатого питателя, кг/м; 
грw  – коэффициент сопротивления перемещению груженого участка цепи 
питателя;  
пw  – коэффициент сопротивления перемещению порожнего участка цепи 
питателя; 
β  – угол наклона конвейера; 
гm  – вес груза, приходящегося на 1м конвейера. 
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При наклоне вверх по ходу конвейера следует брать знак «+» в 
выражениях (2.9) и (2.10), при наклоне вниз – знак «–». 
Значения коэффициентов сопротивления движению грw  и пw  для 






Характеристика условий работы конвейера грw  пw  
Хорошие 
Работа в чистом, сухом помещении, 
отсутствует абразивная пыль 
0,35 0,12 
Средние 
Работа в отапливаемых помещениях; 
имеется небольшое количество абразивной 
пыли; нормальная влажность воздуха 
0,45 0,15 
Тяжелые 
Работа в неотапливаемом помещении и на 
открытом воздухе; имеется большое 
количество абразивной пыли; повышенная 
влажность и другие факторы, вредно 
влияющие на работу подшипников 
0,6 0,2 
 
Массу одной пластины питателя ппm  можно найти из выражения 
мппппп ρvm ,     (2.11) 
где ппv  – объем одной пластины питателя, 
3м ; 
мпρ  – плотность материала питателя, 
3мкг . 
Внешний вид пластины питателя представлен на рис. 1.2. Длина 
пластины равна ширине конвейера и составляет м 8,1пп l  (см. табл. № 1.3) 
Для определения ширины пластины питателя воспользуемся рис. 2.1, где 





Рис. 2.1. Ведущий барабан пластинчатого питателя с 4 пластинами 
 
Как следует из анализа рис. 2.1 пластины питателя являются 
касательными к окружности ведущего барабана. Треугольник abc  является 
прямоугольным, с катетом bc , равным радиусу окружности барабана – 
м 4,0б  Rbc . Так как 8 секторов ведущего барабана строго одинаковые, то 
их центральный угол равен 45 . А, следовательно, угол 5,22acb . Тогда 
катет ab можно найти из выражения: 
5,22tgbcab  = 165,0412,04,0   м.    (2.12) 
В этом случае ширина ппb  пластины питателя равна: 
5,222пп tgabb  = 33,0412,04,02   м.   (2.13) 
При высоте пластины  питателя м 06,0пп h  ее примерный объем 
составляет 
3
пппппппп м 0356,006,033,08,1  hblv . 
Материал пластины питателя – чугун с плотностью материала 
7400ρмп 
3мкг [16], тогда в соответствии с (2.11) вес одной пластины 
питателя 
кг 4,26374000356,0ρмппппп vm , 

























 ,    (2.14) 
где кгQ  – производительность питателя при максимальной скорости, кг/час
; 
где м ,520L  – расстояние между осями приводного и натяжного валов 
питателя; 
Производительность питателя в часкг  можно найти через его 
производительность в кубических метрах в час, из выражения: 
мммкг ρ QQ , 
где 350м Q  – производительность питателя при его максимальной 
скорости, /ччам3  (см. табл.1.3); 
2740ρмм   – удельный насыпной вес медно-молибденовой руды, 
3мкг
[17]. 
9590002740350ρмммкг QQ часкг . 














m  кг. 
Удельная нагрузка, создаваемая медно-молибденовой рудой, 






m  кг. 
По уравнениям (2.9) и (2.10) определяем сопротивление движению 
груженого и порожнего участков пластинчатого питателя: 
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    sincossincos гргппгр  wmLwmLF = 
 )22sin22cos6,0(8,44395,20)22sin22cos2,0(18,7985,20   
7,93872  кг; 
)sincos( пппор   wmLF = 
2,9156)22sin22cos2,0(18,7985,20    кг, 
где м 5,20L  – расстояние между осями приводного и натяжного 
барабанов звездочек питателя, м; 
18,798п m  – вес одного метра пластинчатого питателя, кг/м ; 
6,0гр w  – коэффициент сопротивления перемещению груженого участка 
цепи питателя;  
2,0п w  – коэффициент сопротивления перемещению порожнего участка 
цепи питателя; 
22β   – угол наклона конвейера; 
8,4439г m  – вес груза приходящаяся на 1 м конвейера, 
м/с 06,0v  –максимальная скорость пластинчатого питателя. 
Максимальное тяговое усилие определим, при максимальном весе 
груза, приходящемся на 1 м конвейера, учитывая активный характер 
нагрузки наклонного конвейера, в соответствии с (2.8): 
8,847152,91567,93872поргрmax  FFF  кг. 









где 2,1з k  – коэффициент запаса;  
06,0max v  – максимальная скорость пластинчатого питателя см ; 
  – общий к.п.д. привода. 





муф  , 
где 99,0муф  – к.п.д. муфты; 
92,0ηред   – к.п.д. трёхступенчатого редуктора;  









  кВт. 
По [19] выбираем асинхронный двигатель, ближайшей большей 
мощности, паспортные данные которого представлены в табл. 2.2 
Таблица 2.2 






 ,нn  
 
В ,1ллU  
 











% о.е. ,% 
6А315М6 985 380 75 1,5% 0,85 94,7 3,04 
 




















ki  , о.е. 
2,4 2,2 1,9 6,3 
 
2.3. Определение параметров схемы замещения асинхронного 
двигателя паспортным данным 
 
Для расчёта электромеханических и механических характеристик 
асинхронного двигателя необходимо воспользоваться его математической 
моделью, которая в общем случае представляется различными схемами 
замещения. Наиболее простой и удобной для инженерных расчётов 





Рис. 2.2. Схема замещения асинхронного двигателя 
 
Основные уравнения асинхронного двигателя, соответствующие 







   (2.15) 
Векторная диаграмма токов, ЭДС и напряжений изображена на 
рис. 2.3. 
             
                                          
Рис. 2.3. Векторная диаграмма асинхронной машины 
Паспортные данные, приведенные в табл. 2.2 позволяют определить 
параметры схемы замещения асинхронного двигателя при следующих 
основных допущениях: 




























- активные сопротивления статорной и роторной обмоток полагаются 
не зависящими от режима работы двигателя, т.е. эффекты вытеснения не 
учитываются. 
Коэффициент мощности и к.п.д. при частичной загрузке в технической 
литературе приводятся редко, а для целого ряда серий электрических машин 
такие данные в справочной литературе отсутствуют. Эти параметры можно 
определить, руководствуясь следующими соображениями: 
- современные асинхронные двигатели проектируются таким образом, 
что наибольший КПД достигается при загрузке на 10 – 15 % меньше 
номинальной. Двигатели рассчитываются так потому, что большинство из 
них в силу стандартной дискретной шкалы мощностей работают с некоторой 
недогрузкой. Поэтому к.п.д. при номинальной нагрузке и нагрузке 75,0р*   
практически равны между собой, т.е.  
нр   .     (2.16) 
- коэффициент мощности при нагрузке 75,0р*   значительно 
отличается от коэффициента мощности при номинальной нагрузке, причём 
это отличие в значительной степени зависит от мощности двигателя и для 
известных серий асинхронных двигателей с достаточной для практики 
точностью подчиняется зависимости, представленной на рис. 2.4.  










































I н   – номинальный 































  – ток статора 
двигателя при частичной загрузке;  
842,099,0φcosφcos н p  – коэффициент мощности при частичной 
загрузке (см. рис. 2.4); 




pр  – коэффициент загрузки двигателя.  






























 где   )/( /211 RCR  .         (2.17)  
 






от мощности асинхронного двигателя 
Значение коэффициента β  находится в диапазоне 0,6 – 2,4, поэтому в 
первом приближении принимаем 1β  .  
Далее определяем ряд промежуточных коэффициентов: 
75
82 , 0 
86 , 0 
90 , 0 
94 , 0 
98 , 0 









































































Активное сопротивление статорной обмотки определим по 
следующему выражению 
Ом  026,01026,0015,1/211  RCR . 
Определим параметр γ , который позволяет найти индуктивное 









Тогда 364,0026,0015,1874,13/21кн  RCX   Ом. 
Для того чтобы выделить из индуктивного сопротивления кнХ , 
сопротивления рассеяния фаз статора и ротора, воспользуемся 
соотношениями, которые справедливы для серийных асинхронных 
двигателей. 
Индуктивное сопротивление рассеяния фазы роторной обмотки, 














Индуктивность рассеяния фазы роторной обмотки, приведённое к 
статорной: 















Индуктивное сопротивление статорной обмотки  определим по 
следующему выражению 
Ом  153,0364,042,042,0 кнσ1  ХХ . 
Индуктивность рассеяния фазы обмотки статора 












Согласно векторной диаграмме (рис. 2.3) э.д.с. ветви намагничивания, 






н11н11н )cos1()cos( IXUIRUEm   
    127,206172,141153,085,01220172,141026,085,0220 222  . 
 









X mm Ом. 












L mm  
Так как параметры схемы замещения асинхронного двигателя 
определены по его каталожным данным, необходимо их проверить, 
рассчитав статические электромеханические и механические характеристики 
двигателя, сравнив их контрольные точки с паспортными данными 
двигателя, а также рассчитать переходные процессы прямого пуска 








































7,55 0,025 0,364 
 
2.4. Расчет статических характеристик асинхронного двигателя 
 














Расчет естественной механической характеристики асинхронного 
двигателя произведем в соответствии с выражением: 


























.  (2.18) 
Механическая характеристика, рассчитанная по (2.18) в математической 
системе Mathcad, приведена на рис. 2.5. 
Определим дополнительные параметры двигателя: 













































s  о. е. 
 
Номинальная скорость двигателя 
   
с
рад
  15,103015,01717,1041 н0н  s . 
 








M  мН  . 
 
 
Рис. 2.5. Естественная механическая характеристика  
асинхронного двигателя: 1 – идеального холостого хода;  
2 – момент номинальный; 3 – момент максимальный 
 
Максимальный момент двигателя 
03,1745096,7274,2н maxк  MkM  мН  . 
 
Минимальный момент двигателя 
48,1381096,7279,1нminmin  MkM  мН  . 
 
Найденные координаты точек с моментом идеального холостого хода 











(рис. 2.5) естественной механической характеристики асинхронного 
двигателя в виде треугольников.  
Вывод. Анализ расчетов показывает, что контрольные точки, найденные 
в соответствии с каталожными данными двигателя, хорошо совпадают с 
рассчитанным графиком механической характеристики асинхронного 
двигателя.  Расхождения в пусковом и минимальном моментах объясняются 
тем, что уравнение (2.18) не учитывает эффект вытеснения тока на 
поверхность проводников ротора возникающий при больших скольжениях. 
Методику определения параметров схемы замещения асинхронного 
двигателя по его каталожным данным можно считать приемлемой. 
Определим зависимость тока ротора '2I , приведенного к обмотке статора, 




























I . (2.18) 
График электромеханической характеристики )('2 sfI  , рассчитанный по 
(2.18) в математической системе Mathcad, приведен на рис. 2.6.  
 
 











1 – координаты точки с номинальными параметрами двигателя 
 
Номинальный ток ротора, приведенный к обмотке статора, определенный 


































  A. 
 
Электромеханическую характеристику )(1 sfI   рассчитаем с учетом 













01 sin597,262597,26sin2   IIIIIII , 





































Электромеханическая характеристика )(1 sfI   приведена на рис. 2.7. 
 
Рис. 2.7. График естественной электромеханической характеристики 
)(1 sfI   асинхронного двигателя: 1 – координаты точки  









Определим номинальный ток статора асинхронного двигателя н1I  при 
номинальном скольжении 015,0н s  в соответствии с 
электромеханической характеристикой. 
Синус угла между вектором фазного напряжения ф1U  и сопряженным 

















































0н1 sin2 IIIII  
172,141201,049,122597,2624,5597,26 22   А. 
Максимальный ток, потребляемый двигателем при прямом пуске 
38,889172,1413,6н1п  IkI i  А.   (2.19) 
Вывод. Значение номинального тока статора асинхронного двигателя, 
определенное по его электромеханической характеристике, совпадает со 
значением, рассчитанным по каталожным данным: А172,141н1 I . 
Пусковой ток определяенный по электромеханическим характеристикам (
766,381пуск Ι ) значительно меньше, чем пусковой ток, найденный по 
паспортным данным двигателя (2.19). Расхождения в определении пускового 
тока объясняются тем, что в уравнении (2.19) не учитывается эффект 
вытеснения тока на поверхность проводников ротора и насыщение зубцов 
ротора возникающие при больших скольжениях.  На рабочем участке 
электромеханических характеристик, при нагрузках н1II  , совпадение 
расчетных и графических данных находится в инженерных допусках. Это 
подтверждает правильность методики определения параметров схемы 
замещения асинхронного двигателя по его каталожным данным. 
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2.5. Проверка правильности выбора двигателя 
 
Для правильного выбора двигателя в асинхронном приводе 
необходимо выполнить условие: 
мехдв.н ММ  ,     (2.20) 
где дв.нМ   – номинальный момент развиваемый двигателем; 
мехМ  – момент сопротивления механизма, приведенный к валу двигателя. 
Приведённый к валу двигателя момент нагрузки при максимальном 







  ,      (2.21) 
где maxF  – максимальное тяговое усилие; 
ρ  – радиус приведения кинематической схемы между исполнительным 
органом и валом двигателя; 
η  – общий к.п.д; 
g  – ускорение свободного падения. 











.   (2.22) 








Номинальный момент, развиваемый двигателем: 







M  мН  . 
Таким образом, условие (2.20) выполняется. Следовательно, двигатель 





2.6. Определение приведённого момента инерции электропривода  
питателя 
 
Сделав допущение, что все звенья кинематической цепи механизма – 
пластинчатого питателя абсолютно жесткие и в передачах, и в сочленениях 
отсутствуют зазоры, механическую систему электропривода можно 
представить как одномассовую. Расчетная одномассовая механическая 
система электропривода пластинчатого питателя представлена на рис. 2.8. 
 
 








В соответствии с кинематической схемой 
2
1 мкг 56,3064,03,0415,115,1  муфдв JJJ , 
где: 1,15 – коэффициент, учитывающий момент инерции редуктора; 
2мкг 3,04 двJ  – момент инерции двигателя 6А315М8; 
2 064,0 мкгJ муф   – момент инерции муфты МУВП 1- 48; 
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Моменты инерции определены по общепринятым выражениям с 
учётом массы, геометрических форм и размеров муфты и звёздочек. 
g
F
m  кг 2,4085
81,9
40076






  – радиус приведения кинематической схемы, между 
исполнительным органом и валом двигателя. 
Таким образом, приведённый момент инерции электропривода 






56,3 J . 
3. МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
3.1 Векторы токов, напряжений и потокосцеплений трёхфазной машины 
 
Математическое описание процессов электромеханического 
преобразования энергии наиболее удобно получить в синхронных осях x, y, 
при этом, синусоидально изменяющиеся реальные переменные машины 
преобразуются в постоянные величины, характеризующие проекции 
изображающего их вектора на синхронно с ним вращающиеся координатные 
оси x, jy [8].  
При выводе уравнений, описывающих поведение асинхронной 
машины, сделаны следующие общепринятые допущения: 
 считается, что машина симметричная с идеальными обмотками, 
обеспечивающими синусоидальное распределение магнитодвижущей силы и 
магнитного потока вдоль воздушного зазора, который принимается 
одинаковым по окружности ротора; 
 не учитывается влияние насыщения магнитной цепи, что позволяет 
принять значения индуктивностей постоянными; 
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 не учитываются потери энергии в стали ротора; 
 предполагается, что отсутствуют напряжения и токи нулевой 
последовательности, т.е. мгновенные значения напряжений и токов фаз 
.iiiuuu CBACBA 0;0      (3.1) 
При этом не накладывается никаких ограничений на их гармонический 
состав. 
В симметричной машине с идеальными обмотками при питании их 
симметричными напряжениями с угловой частотой ω токами обмоток 
создается вращающееся магнитное поле той же частоты с постоянной 
амплитудой намагничивающей силы. Эту вращающуюся намагничивающую 
силу можно представить вращающимся пространственным вектором, 































  (3.2) 
 Направление оси обмотки А принимается за положительное 
направление вещественной оси а неподвижной системы координат с осями а, 
jb, рис. 3.1. Проекции вектора I  на оси обмоток определяют как мгновенные 
значения фазных токов, так и векторы CBA icici 
2








Рис. 3.1 - Векторы токов трехфазной машины 
 
Поскольку оси А и а совпадают, то мгновенное значение тока Ai  равно 
























.   (3.3) 
Аналогичную картину векторов токов имеем и в роторной обмотке с 






     (3.4) 
где дωω  pr  – электрическая частота вращения ротора; p  – число пар 
полюсов машины; rω  – частота вращения ротора; s  – скольжение. 
Если учесть, что ротор вращается относительно статора со скоростью 
  ω1ω  sr , то частота вращения вектора тока ротора относительно 
неподвижного статора будет равна частоте вращения тока статора  , т.е. 
векторы токов статора и ротора в пространстве вращаются синхронно. 
Векторы токов можно разложить по осям системы координат a, jb (рисунок 
























































    (3.6) 
Такое описание токов говорит о том, что трехфазную электрическую 
машину можно заменить эквивалентной двухфазной с обмотками а и b, 
располагающимся вдоль координатных осей а, jb. 
Иногда  бывает удобным рассматривать процессы не в неподвижной 
системе координат а, jb, а в системе с осями x, jy, вращающейся со скоростью 
КСω . Положение вектора тока в любой системе координат (в том числе и 
неподвижной при 0ω КС ) можно охарактеризовать углом между вектором 
тока I







000   (3.7) 
где ω0 I,I

 – векторы токов в неподвижной и вращающейся системах 





ω  . 
При исследовании процессов в асинхронных машинах в большинстве 
случаев применяют неподвижную систему координат ( 0КС  ) и систему 
координат, вращающуюся синхронно с магнитным полем ( КС ). 
Аналогичными векторами можно описать также напряжения и 



















Рис. 3.2. Представление вектора I

 в неподвижной и вращающейся  
системах координат 
 
3.2. Потокосцепления трёхфазной машины 
 
Если пренебречь влиянием насыщения магнитной цепи, то магнитные 
потоки, сцепленные с обмотками машины, будут пропорциональны 
соответствующим намагничивающим силам и токам, создающим эти НС. 
Потокосцепления обмоток статора, создаваемые токами статора, образуются 
за счет основного потока в воздушном зазоре машины и потоков рассеяния 
этих обмоток. Индуктивность обмотки статора, обусловленную основным 
потоком, обозначим L0, потоком рассеяния статора – L1σ, 
взаимоиндуктивности между обмотками – М. Так как обмотки одинаковы и 
расположены симметрично в пространстве, то эти индуктивности и 
взаимоиндуктивности одинаковы для всех обмоток. Тогда мгновенные 
потокосцепления обмоток статора, создаваемые токами статора, опишутся в 




























































































   (3.9) 
где 0m 2
3
LL   – результирующая индуктивность, обусловленная магнитным 
потоком в воздушном зазоре машины (главным полем), создаваемым 
суммарным действием токов статора; m11 LLL    – эквивалентная 
индуктивность обмотки статора, равная сумме индуктивности рассеяния этой 
обмотки и индуктивности от главного поля. 
Вектор потокосцепления статора, создаваемый токами статора, 
согласно (3.8) 
2 2
110 1A 1B 1C 1A 1B 1C 1 10 1
2 2
Ψ (ψ c ψ c ψ ) (i c i c i )L I L ,
3 3
           
    
  (3.10) 
где 10I

 – вектор тока статора в неподвижной системе координат. 
Аналогичным образом можно получить, что потокосцепление ротора, 
создаваемое токами ротора, описанное во вращающейся системе координат, 
жестко связанной с ротором ( rКС  ) 
,,Ψ m2σ222ω22ω LLLLI 

              (3.11) 
где 2ωI

 – вектор тока ротора представлен в той же системе координат, L2 – 
эквивалентная индуктивность обмотки ротора. При этом предполагается, что 
число витков статора и ротора одинаково, т.е. в рассмотрение вводится 
приведенный ток ротора. 
Каждая обмотка ротора создает в воздушном зазоре потокосцепление 
L0, где i2 – мгновенное значение тока соответствующей фазы. Поэтому 
49 
 
результирующие мгновенные потокосцепления обмоток статора, 
обусловленные совместным действием токов статора и ротора при угле 























































































































  – векторы результирующего потокосцепления статора и тока 
статора, описанные в неподвижной системе координат; 2I

 - вектор тока 
ротора, описанный в системе координат, жестко связанной с ротором, 
 

































С учетом того, что m02
3








 в неподвижной системе координат согласно (3.7), 
получаем 
.;Ψ 1σm120m10110 LLLILIL 

   (3.12) 
Производя идентичные действия для ротора, можно найти вектор 




,;Ψ 2σm220210m20 LLLILIL 

   (3.13) 
где векторы токов описываются также в неподвижной системе координат. 
 
Рис. 3.3. Определение потокосцепления трехфазной машины 
 
Соотношения (3.12), (3.13) для потокосцеплений остаются 
справедливыми в общем случае системы координат, вращающейся с любой 
произвольной скоростью ксω , если векторы токов описываются также в этой 
системе координат. 
Ранее было установлено, что трехфазную машину можно заменить 
эквивалентной двухфазной с обмотками а и b. Уравнения напряжений 
обмоток, выраженные через составляющие по осям неподвижной системы 
координат а, jb, совпадающими с осями этих обмоток 











    (3.14) 






       ( 3.15) 
Аналогично вектор напряжения ротора в системе координат, жестко 
связанной с ротором и вращающейся в пространстве с угловой 






 2222  
Если в этом соотношении векторы 2I и 2  описать в неподвижной 









































































Если все векторы описать в системе координат, вращающейся со 
скоростью ксω , при этом, отбрасывая для упрощения записи у векторов 





























   (3.17) 
Выражая векторы через составляющие по осям  x, jy вращающейся 





















































   (3.18) 























В этих уравнениях, как и в уравнениях (3.17), векторы можно 
разложить на составляющие по осям x и jy системы координат, вращающейся 
со скоростью ксω . При ксω 0  оси x и jy становятся осями a, jb неподвижной 
системы координат. 







11111111 yxyxxyyx jjiiрiiрM     (3.20) 
Это соотношение можно записать в виде произведения векторов 1 и 1I  





1111  IрIрM    (3.21) 
где φ – угол между векторами 1 и 1I , т.к. векторное произведение можно 
представить в виде определителя, выраженного через составляющие 


























            (3.22) 
т.е. приходим к ранее полученному результату (3.20). Вектор момента 
направлен вдоль орта k  (вдоль оси вала двигателя). 
Так как  
ymyyxmxx iLiL;iLiL 21112111        , 






IILpiiiiLpM myxxym  .      (3.23) 













r  – частота вращения вала двигателя;  эJ  – суммарный  момент 
инерции привода; cM  – момент сопротивления. 
Приведенная в разделе 3.3 теория является основой для динамического 
моделирования асинхронного двигателя. 
3.3. Модель асинхронного электродвигателя в неподвижной  
системе координат 
 
Так как параметры схемы замещения асинхронного двигателя найдены 
с помощью методики, допускающей определенную погрешность, то для 
окончательной проверки правильности их нахождения, проверим 
асинхронный электропривод в динамике. Моделирование асинхронного 
двигателя будем производить в абсолютных единицах, так как современные 
программные средства для численных вычислений, расчетов и 
математического моделирования, например, MATLAB позволяют 
автоматически устанавливать масштаб моделирования независимо от 
мощности двигателя или его параметров.  
Схема имитационной модели короткозамкнутого асинхронного двигателя, 
составленная в соответствии с уравнениями (3.19) – (3.24) в неподвижной 
системе координат a, jb в программной среде MATLAB, приведена на рис. 
3.4., а схема имитационной модели реактивной нагрузки с демультиплексором 






Рис. 3.4. Схема имитационной модели короткозамкнутого  
асинхронного двигателя в программной среде MATLAB-Simulink 
 
 
Рис. 3.5. Схема  имитационной модели реактивной нагрузки  
с демультиплексором вывода параметров двигателя 
 
Ввод параметров схемы замещения асинхронного двигателя 
произведен через диалоговое окно (рис. 3.6), которое вызывается двойным 




Рис. 3.6. Окно ввода параметров схемы замещения 
асинхронного двигателя 
 
Графики переходных процессов тока статора )(1 tfI  , а также 
скорости )t(fω  и момента )(tfM   при пуске асинхронного двигателя 





Рис. 3.7. График переходных процессов тока статора )(1 tfI   
 
 
Рис. 3.8. Графики переходных процессов скорости )t(fω  и момента 
)(tfM   при пуске асинхронного двигателя прямым включением в сеть 
 
Анализ графиков показывает, что при отработке переходных процессов 
без нагрузки (режим идеального холостого хода) асинхронный двигатель 
разогнался до синхронной скорости 
с
рад
 717,1040  , его электромагнитный 
мН 
















срад 7,1040  срад 1,103н 
мН  0,0хх M
мН  1,727н M








А  5,370 mI
t
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А  2001н mI
А  10001ппуск mI
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момент установился равным нулю. Ток намагничивания двигателя в 








I m   А, 
где mI0  – амплитудное значение тока статора холостого хода. 
Ток намагничивания двигателя, определенный по результатам расчета 
переходных процессов 58260 ,I   практически равен току статора холостого 
хода статических характеристик ( 97,526c0 I  А). 
В момент времени 51,t   с на валу двигателя произведен наброс 
нагрузки, равный номинальному моменту двигателя мН 096,727c M . 
При отработке возмущающего воздействия установившаяся скорость 
двигателя уменьшилась до номинальной скорости 
с
рад
 15,103ωн  , 
электромагнитный момент в установившемся режиме стал равен 
статическому моменту на валу двигателя мН 096,727c M , Ток статора 
двигателя незначительно отличается от номинального тока статора (141,172 







mII  А, 
где mI н1  – амплитудное значение номинального тока статора. 
Пусковой ток асинхронного двигателя, найденный по результатам 







mII  А, 
где mI пуск.1  – амплитудное значение пускового тока статора. 
Он отличается (в лучшую сторону) от тока статора короткого 
замыкания ( ,35380кз1 I ), найденного по результатам расчета статических 
характеристик и близок к максимальному току статора, определенному по 




Максимальный ток, потребляемый двигателем при прямом пуске (2.19) 
38,889172,1413,6н1п  IkI i  А. 
Расхождения в определении пускового тока объясняются тем, что 
схема имитационной модели асинхронного двигателя не учитывается эффект 
вытеснения тока на поверхность проводников ротора и насыщение зубцов 
ротора возникающие при пуске. 
По результатам расчета переходных процессов на рис. 3.9 построена 
динамическая механическая характеристика асинхронного двигателя при 
пуске прямым включением в сеть с последующим набросом нагрузки 




Рис. 3.9. Динамическая механическая характеристика асинхронного 
двигателя при пуске прямым включением в сеть 
 
Анализ динамической механической характеристики асинхронного 
двигателя показывает, что максимальный ударный момент при пуске прямым 
включением в сеть превышает номинальный момент нM  двигателя в 2,5 раза 
и может достичь недопустимо больших по механической прочности 
значений для пластинчатого питателя. 
Модель асинхронного двигателя (рис. 3.4) позволяет получить графики 








фазового портрета формирования вращающегося магнитного поля ротора 
или статора (см. рис. 3.10) асинхронного двигателя. 
 
 
Рис. 3.10. График фазового портрета формирования 
вращающегося магнитного поля статора 
Номинальное значение потокосцепления 1нψ  асинхронного двигателя 
можно найти из закона Ампера: 
940,0025,0597,2622ψ 01н  mLI  Вб.  (3.25) 
Анализ фазового портрета вращающегося магнитного поля статора 
показывает, что во время пуска асинхронного двигателя его поток почти в 
два раза превышает номинальный, развиваемый двигателем в 
установившемся режиме – 0,94 Вб. 
Выводы.  
 Анализ графиков переходных процессов тока, 
скорости и момента показал, что асинхронный электродвигатель 
с найденными параметрами схемы замещения является 
устойчивым звеном и эти параметры можно использовать в 
дальнейшем при исследовании и настройке систем 
регулирования с применением данного двигателя. 
 Имитационная модель, созданная в программной 







короткозамкнутом асинхронном двигателе и может быть 
использована при исследовании его динамических процессов. 
 
4. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ПИТАТЕЛЯ 
 
4.1. Выбор способа управления скоростью двигателя в системе 
преобразователь частоты – асинхронный двигатель 
 
Различают два основных способа частотного управления в системе 
преобразователь частоты – асинхронный двигатель: скалярное и векторное.  
Для скалярного управления различают три закона регулирования 
напряжения и частоты в зависимости от вида и характера нагрузки 
электропривода. 
При постоянном моменте нагрузки )const( с M  управление 
напряжением и частотой тока статора асинхронного двигателя должно 
осуществляться по закону  
.const11 jj fU     (4.1) 
При нелинейно-спадающей нагрузке 1с ω
 kM  – закон управления 
напряжением и частотой принимает вид  
const1
2
1 jj fU .    (4.2) 
Наконец, при «вентиляторной» нагрузке 2с  kM  напряжение 
и частота должны изменяться в соответствии с зависимостью  
const211 jj fU .     (4.3) 
Основные способы управления частотно-регулируемым асинхронным 
















Скалярное управление, закон управления  .const11 jj fU   
– разомкнутая система, в том числе с коррекцией вольт-
частотной характеристики 
до 10 
– замкнутая система с обратной связью по току статора 
и компенсацией падения напряжения на активном 
сопротивлении обмоток статора (IR–компенсация или 
компенсация нагрузки) 
до 20 
– замкнутая система с обратной связью по току статора 
и компенсацией падения напряжения на активном 
сопротивлении обмоток статора и повышением жесткости 
статических характеристик (IR–компенсация и 
компенсация скольжения) 
до 30 
– замкнутая система с обратной связью по скорости до 100 
Векторное управление: 
– без датчика скорости  




4.2. Выбор способа регулирования скорости 
 
Диапазон регулирование скорости вращения электропривода 











D ,     (4.4) 
где 060max ,v  см  – наибольшая линейная скорость питателя;  
010min ,v  см  – наименьшая линейная скорость питателя. 
Поэтому, в первом приближении, при диапазоне регулирования 
скорости 6 :1D  в соответствие с таблицей 4.1 следует выбрать скалярный 
способ управления. А так как характер нагрузки транспортера – реактивный 
и не зависящий от скорости движения транспортера, управление 
напряжением и частотой тока статора асинхронного двигателя должно 
осуществляться по закону .const11 jj fU  
62 
 
Исходя из требований к электроприводу пластинчатого питателя, на 
основе вышеприведенного анализа способов управления скоростью АД, 
выбираем ЭП со скалярным управлением. Выбираем преобразователь 
частоты, обладающий полным набором возможностей для реализации 
поставленных задач фирмы Siemens – традиционного поставщика 
преобразователей для предприятия АО «Алмалыкский ГМК». Функции 
преобразователя приведены в таблице 4.2 [5]. 
При выборе преобразователя частоты руководствуемся следующими 
основными положениями: 
 линейное напряжение питания преобразователя –
трехфазное лн1U 380 В, частотой н1f 50 Гц; 
 номинальная мощность преобразователя должна быть 











P  кВт; 
 номинальный ток преобразователя частоты должен 
быть больше номинального тока двигателя 
,172141н.двн.п  II  А 
В соответствие с техническими требованию к электроприводу и 
способу регулирования скорости выбран двухзвенный преобразователь 
частоты с инвертором напряжения SIMOVERT MASTERDRIVES блочного 
исполнения серии 6SE70. 
Параметры выбранного преобразователя частоты сведем в табл. 4.2. 
Таблица 4.2 






















Обозначения, принятые в таблице 4.2 
max.двP  – максимальная  мощность двигателя, кВт;  
вых.нI  – номинальный выходной ток, А; 
mIвых.  – ток перегрузки, А; 
пост.нI  – номинальный ток звена постоянного тока, А; 
потрI  – потребляемый ток преобразователя частоты, А; 
прP  – потери в преобразователе при несущей частоте инвертора 2,5 кГц, кВт; 
Общие технические характеристики преобразователей SIMOVERT 
MASTERDRIVES блочного исполнения серии 6SE70 типоразмера 7031 
сведены в табл. 4.3. 
Таблица 4.3 
Общие технические характеристики преобразователей  






4.3. Выбор несущей частоты инвертора 
 
Выбор несущей частоты инвертора шимf  осуществляется в 
соответствии с рекомендациями фирмы Siemens – производителя выбранного 
типа преобразователя частоты с учетом фактического тока загрузки. 
Рекомендуемое максимальное значение несущей частоты зависит от 
номинальной выходной мощности преобразователя и фактического тока 




Рис. 4.1. Зависимости максимального значения несущей частоты инвертора 
напряжения от номинальной выходной мощности и загрузки 
преобразователя: 1 – до 3 кВт; 2  –  до 55 кВт; 3 – до 90 кВт; 4 – до 132 кВт; 5 
– до 250 кВт 
Таким образом, для инвертора напряжения мощностью 90 кВт 
несущую частоту шимf  следует принять 3 кГц. 
 
4.3.1. Функциональная схема и схема подключения преобразователя  
частоты 
 
Функциональная схема и схема подключения преобразователя частоты 
SIMOVERT MASTERDRIVES приведены соответственно на рис. 4.2 и рис. 4.3. 



























Рис. 4.4. Внешний вид преобразователя частоты 
SIMOVERT MASTERDRIVES блочного исполнения серии 6SE70 
 
Структурная схема системы преобразователь частоты – асинхронный 































Рис. 4.5. Структурная схема скалярной системы преобразователь 
частоты – асинхронный двигатель 
Скорость вращения в скалярном электроприводе преобразователь 
частоты – асинхронный двигатель определяется задающим напряжением зU . 
При скалярном регулировании изменение скорости достигается путем 
воздействия на частоту 1f  напряжения на статоре 1фU  при одновременном 
изменении модуля этого напряжения. При регулировании в классе законов 
constfU 1ф1  вид статических характеристик электропривода зависит от того, 
в каком соотношении находятся между собой значения частоты и 
напряжение обмотки статора, которые в свою очередь определяются 
характером нагрузки на валу электродвигателя. Так как нагрузка 
пластинчатого питателя не зависит от скорости его движения, то закон 
управления для данного механизма определяется выражением (4.1). 
Зависимость .const11 jj fU  устанавливается в преобразователе частота – 
напряжение (ПЧН).  
Схемы управления электроприводов переменного тока выполняются во 
вращающейся системе координат, где действуют аналоговые сигналы. 
Модуль напряжения управления уU  и мгновенный угол поворота θ  этого 
напряжения поступают на прямой координатный преобразователь ПКП, где 
последовательно осуществляется преобразование напряжения управления уU  
из вращающейся системы координат jy,x   в неподвижную систему 
координат jb,a  , а затем в трехфазную систему координат CBA   ,  , . 
Синусоидальные напряжения управления АU 1у , BU 1у , CU 1у  поступают на вход 
автономного инвертора напряжения АИН и задают его выходные фазные 
напряжения 1фU , частотой 1f . Выходные напряжения инвертора АU1 , BU1 , 




Для скалярного закона управления constfU 1ф1  вольт - частотная 
характеристика преобразователя частота – напряжение имеет вид, 




Рис. 4.6. Вольт - частотная характеристика преобразователя частота – 
напряжение при законе регулирования constfU 1ф1  
 
4.4. Расчет статических и динамических характеристик скалярной  
системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель 
 
Механические характеристики разомкнутой системы преобразователь 
частоты – асинхронный двигатель при законе регулирования constfU 1ф1 , 
рассчитанные в программной среде MathCAD по уравнению (2.18), в 



















Рис. 4.7. Механические характеристики разомкнутой системы  
преобразователь частоты – асинхронный двигатель при законе  
регулирования constfU 1ф1  
 
Закон регулирования constfU 1ф1  выбран для электропривода 
пластинчатого питателя исходя из необходимости поддержания во всем 







где maxM  – максимально допустимый момент по условиям работы 
двигателя; 
нM  – номинальный момент двигателя. 
Однако, как следует из расчетных механических характеристик 
электропривода «преобразователь частоты – асинхронный двигатель» 
критический момент на нижнем пределе регулирования скорости 
уменьшается  в 1,7 раза с 1693,3 мН   при 50 Гц до 997 мН   при 8,33 Гц. Это 
объясняется влиянием, как активного сопротивления обмотки статора 1R , так 
и добавочных активных и индуктивных сопротивлений проводов и кабелей, 
соединяющих между собой сеть с преобразователем, а преобразователь с 










напряжения обмоток статора добавочные индуктивные сопротивления, а 
также индуктивные сопротивления схемы замещения двигателя σ1X  и mX  
уменьшаются пропорционально частоте напряжения преобразователя, а 
активные сопротивления  остаются постоянными, что приводит к 
уменьшению критического момента асинхронного двигателя. Следовательно, 
в общем случае при законе регулирования constfU 1ф1  не обеспечивается 
независимость критического момента от частоты. А это в свою очередь 
оказывает влияние на характер протекания переходных процессов при 
снижении частоты.  
Для исследования качества переходных процессов пуска двигателя в 
системе преобразователь частоты – асинхронный двигатель в программной 
среде MATLAB (Simulink) была составлена имитационная модель 
электропривода, схема силовых цепей которого приведена на рис. 4.8. 
Имитационная модель электропривода (см. рис. 4.8) также учитывает 
активные и индуктивные сопротивлений проводов и кабелей необходимые 
для его подключения к сети и к двигателю. Схема управления 
электроприводом, включающая прямой координатный преобразователь и 


















Рис. 4.9. Схема управления электроприводом, включающая прямой координатный преобразователь  




Схема имитационной модели реактивной нагрузки с демультиплексором 




Рис. 4.10. Схема имитационной модели реактивной нагрузки 
с демультиплексором вывода параметров двигателя 
 
Графики переходных процессов пуска электропривода при различных 
заданиях на скорость приведены на рис. 4.11 – рис. 4.15. Все графики 
переходных процессов получены при пуске электропривода с незагруженным 
пластинчатым питателем ( мН 100c1 M ), с последующим набросом нагрузки 
до полной загрузки питателя, т.е. до момента сопротивления, приведенного к 
валу двигателя – 727 мН  . 
Полученные графики переходных процессов хорошо согласуются со 
статическими характеристиками электропривода, приведенными на рис. 4.7. 
Так, например, при пуске электропривода с выходной частотой 
преобразователя f 25 Гц (см. рис. 4.12), с моментом сопротивления, 
75 
 
приведенном к валу двигателя мН 100c1 M  установившаяся скорость равна 
5,52ωу13   срад . При набросе нагрузки, приведенной к валу двигателя, до 
полной загрузки пластинчатого питателя мН 727c2 M  установившаяся 
скорость снижается до значения 35,51ωу23   срад . 
 
Рис. 4.11. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске электропривода  




Рис. 4.12. Графики переходных процессов момента )(tfM    


















при выходной частоте преобразователя Гц 25f  
 
 
Рис. 4.13. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске электропривода  
при выходной частоте преобразователя Гц 15f  
При пуске электропривода с выходной частотой преобразователя f
15 Гц (см. рис. 4.13), с моментом сопротивления, приведенном к валу 
двигателя мН 100c1 M  установившаяся скорость равна 0,31ωу12   срад . При 
набросе нагрузки, приведенной к валу двигателя, до полной загрузки 
пластинчатого питателя мН 727c2 M  установившаяся скорость снижается до 
значения 75,29ωу22   срад . 
При снижении выходной частоты преобразователя до f 8,33 Гц 
(см. рис. 4.14), электропривод с моментом сопротивления, приведенном к 
валу двигателя мН 100c1 M  разгоняется до установившейся скорости 
18,17ωу11   срад . Однако, при последующем набросе нагрузки приведенной к 
валу двигателя, до полной загрузки пластинчатого питателя мН 727c2 M  
электропривод в переходных режимах останавливается 0ωу21   срад . 
Останов двигателя при моменте сопротивления на его валу меньшем 










 из-за значительного снижения жесткости рабочего 
участка механической характеристики электропривода; 
 из-за меньшего значения критического момента в 
динамике по сравнению с критическим моментом в статике, так 
как имитационная модель преобразователя частоты учитывает 
падение напряжения на диодах выпрямительного моста и 
транзисторах инвертора напряжения. 
  
Рис. 4.14. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске электропривода  
при выходной частоте преобразователя Гц 33 ,8f  
Ступенчатый наброс нагрузки в электроприводе пластинчатого 
питателя не характерен для данного класса механизмов. Сначала происходит 
пуск незаполненного пластинчатого питателя, а затем нагрузка на валу 
двигателя нарастает сравнительно плавно, по мере заполнения рудой 
движущегося полотна пластинчатого питателя. Такой режим работы отражен 
на графиках переходных процессов электропривода, приведенных на рис. 
4.15. Однако, и при постепенном увеличении момента сопротивления на валу 
двигателя он также останавливается, находясь под током и поддерживая на 













Рис. 4.15. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске электропривода  
при выходной частоте преобразователя Гц 33 ,8f  и плавном  
увеличении нагрузки после пуска. 
 
В результате проведенных исследований электропривода на 
имитационной модели установлено, что модель электропривода учитывает 
реальное падение напряжения на диодах выпрямительного моста и 
транзисторах инвертора напряжения, поэтому установившиеся значения 
скорости электропривода имитационной модели ниже, чем при их расчете на 
статических характеристиках в среде Mathcad. Поэтому для работы на 
скорости 5,17ωу11   срад  при нагрузке мН 727c2 M  частоту напряжения на 
выходе инвертора необходимо увеличивать, чтобы компенсировать падение 
напряжения на полупроводниковых приборах двухзвенного преобразователя 
частоты. Значение частоты преобразователя для работы на нижней скорости 
было подобрано экспериментально и равно 11f  9 Гц. 
Кроме того в реальном электроприводе одним из простейших путей 
увеличения жесткости механических характеристик асинхронного 
электропривода и его критического момента является увеличение 
напряжения на обмотках статора двигателя на низких частотах с законом 










современные электроприводы со скалярным управлением позволяют 
изменить вольт - частотную характеристику преобразователя ПЧН (см. рис. 
4.6) электропривода. Так называемая «настройка пользователя» в 
преобразователях частоты различных фирм позволяет построить новую 
ломаную вольт - частотную характеристику преобразователя ПЧН по 4 – 8 
точкам. 
 
4.5. Расчет статических и динамических характеристик скалярной  
системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель  
с измененной вольт - частотной характеристикой 
 
С целью увеличения жесткости механических характеристик 
скалярного асинхронного электропривода на нижних пределах 
регулирования скорости методом последовательного приближения 
осуществлен подбор напряжений jU ф1  обмоток статора двигателя. 
Установлено, что при частоте 911 f  Гц напряжение на выходе 
преобразователя частоты должно быть равным 4511 U В. 
Скорректированная вольт - частотная характеристика преобразователя 
частоты, приведенная на рис. 4.16. 
 



















Аналогичная характеристика внесена в имитационную модель 
электропривода среде MATLAB (Simulink) рис. 4.8. Параметры 
функционального блока набора кусочно-линейной вольт - частотной 
характеристики электропривода приведены на рис. 4.17. 
 
 
Рис. 4.17. Параметры функционального блока набора кусочно-линейной 
вольт - частотной характеристики электропривода в среде моделирования 
MATLAB  
 
Механические характеристики системы преобразователь частоты – 
асинхронный двигатель, рассчитанные по уравнению (2.18) в программной 
среде MathCAD с учетом выбранной настройки вольт - частотной 
характеристики в диапазоне частот –  9  50  Гц приведены на рис. 4.18. Как 
следует из анализа механических характеристик, существенно повысилась их 
жесткость на нижнем пределе регулирования скорости, увеличился и 





Рис. 4.18. Механические характеристики разомкнутой системы  
преобразователь частоты – асинхронный двигатель  
при скорректированной вольт - частотной характеристике 
 
Расчет переходных процессов момента )(tfM   и скорости )(ω tf  
при пуске электропривода при выходной частоте преобразователя Гц 9f  
приведен на рис. 4.19. Пуск электропривода пластинчатого питателя 
моделировался при минимальном рабочем моменте мН 100c1 M  с 
последующим набросом нагрузки до максимальной мН 727c2 M . 
Как следует из анализа графиков переходных процессов (рис. 4.19) 
момента )(tfM   и скорости )(ω tf  электропривод находится на грани 
устойчивости. Момент M  двигателя колеблется как в начале пуска, так и при 
работе электропривода с максимальной нагрузкой. Это объясняется тем, что 
при скорректированной вольт - частотной характеристике потокосцепление 
асинхронного двигателя превышает номинальное потокосцепление ,9400ψ1н   














Рис. 4.19. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске электропривода  
с выходной частотой преобразователя Гц 9f   
и скорректированной вольт - частотной характеристике 
 
Графики переходных процессов составляющих потокосцеплений 
qd 11 ψ  ,ψ  асинхронного электродвигателя приведены на рис. 4.20. 
 
 
Рис. 4.20. Графики переходных процессов  
потокосцеплений qd 11 ψ  ,ψ  при пуске электропривода  
с выходной частотой преобразователя Гц 9f   
и скорректированной вольт - частотной характеристике 












Установившиеся значения потокосцеплений qd 11 ψ  ,ψ  асинхронного 
электродвигателя, созданные обмотками статора, в соответствие с графиками 
рис. 4.20, равны 1,25 Вб. Работа асинхронного двигателя с 
потокосцеплением, превышающим номинальное значение, приводит к 
насыщению магнитной цепи двигателя, искажению фазных токов обмоток 
статора (рис. 4.21) и к перегреву двигателя. Таким образом, работа 
электропривода пластинчатого питателя в диапазоне скоростей 61D со 
скорректированной вольт – частотной характеристикой преобразователя 
ПЧН невозможна из-за насыщения магнитной цепи двигателя.  
 
Рис. 4.21. Токи обмотки статора асинхронного электропривода при работе  
со скорректированной вольт – частотной характеристикой  
 
Для расширения диапазона регулирования скалярного электропривода 
«преобразователь частоты – асинхронный двигатель» возможно 
скорректировать статические характеристики электропривода, введя 
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4.6. Система преобразователь частоты – асинхронный двигатель  
со скалярной IR-компенсацией 
 
Структурная схема системы скалярного частотного управления с IR - 
компенсацией приведена на рис. 4.22. 
Задатчик интенсивности ЗИ формирует кривую и темп разгона 
двигателя. При дистанционном управлении электроприводом сигналом 
задания скорости является задающее напряжение зU . Ему соответствует 
задающая частота зf  местного управления, в этом случае управление пуском 
и остановом двигателя производится с панели управления преобразователя. 
Блок преобразователь частота – напряжение ПЧН формирует требуемую 
зависимость скалярного управления между частотой и напряжением 
преобразователя, чем и устанавливает один из принятых способов частотного 
















Рис. 4.22. Структурная схема частотного управления 
 со скалярной IR- компенсацией 
 
В электроприводах с микропроцессорным управлением аналитические 
зависимости класса jj fU 11  апроксимируются в блоке ПЧН ломаными 











































значения переменных jU1  и jf1  задаются непосредственно на выходе 
преобразователя – автономного инвертора напряжения.  
При скалярной IR - компенсации сигнал управления уU  является 
суммой сигналов регулирования рU  и положительной обратной связи по 
току корU : 
IRkUUUU  1кмркорру ,    (4.5) 
где кмk  – коэффициент положительной обратной связи по току; 
1R  – активное сопротивление обмотки статора асинхронного двигателя; 
I  – сигнал, пропорциональный действующим значениям токов Ai , Bi , Ci  















































































При скалярной IR -компенсации сигнал управления уU  является 
суммой сигналов регулирования рU  и положительной обратной связи по 
току корU : 
IRkUUUU  1кмркорру ,    (4.6) 
где кмk  – коэффициент положительной обратной связи по току; 
1R  – активное сопротивление обмотки статора асинхронного двигателя; 
I  – сигнал, пропорциональный действующим значениям токов Ai , Bi , Ci  
обмоток статора асинхронного двигателя.  
Сигнал управления УU  является входным для прямого координатного 
преобразователя (ПКП), на выходе которого формируются три 
синусоидальных напряжения управления АU 1У , ВU 1У , СU 1У , сдвинутые 
относительно друг друга на угол , с амплитудами, 
пропорциональными напряжению управления. Сигналы АU 1У , ВU 1У , СU 1У  
















Принцип действия системы частотно-регулируемого асинхронного 
электропривода с положительной обратной связью по току заключается в 
следующем. Предположим, что асинхронный двигатель работал на 
характеристике 1 (рис. 4.23) с моментом на валу двигателя, равным 1M . Если 
момент на валу двигателя увеличится и станет равным 2M , то возрастет и 
ток каждой фазы статора двигателя Ai , Bi , Ci , а следовательно, и сигнал I  
формирователя тока статора (ФТС). Увеличится и корректирующее 
напряжение положительной обратной связи корU , вычисляемое по 
выходному току I  звеном с передаточной функцией 
)1()( км1км pTRkpW  ,   (4.7) 











Рис. 4.23. Механические характеристики электропривода (кривые 1, 2) 
 и результирующая характеристика – 3  
при наличии положительной обратной связи по току 
 
С ростом корректирующего сигнала возрастет и сигнал управления уU , 
что приводит в конечном итоге к росту фазного напряжения jU1  
асинхронного двигателя и увеличению его критического момента, который 
пропорционален квадрату фазного напряжения – 21К jUM  . Характеристика 2 
соответствует возросшему фазному напряжению 1фU . В результате действия 








характеристику замкнутой системы 3, жесткость которой определяется 
коэффициентом кмk . 
Для формирования сигнала положительной обратной связи по току 
может использоваться модуль тока статора 1I , активная составляющая тока 
статора 1Re I , ток dI  в звене постоянного тока. В большинстве 
преобразователей сигнал, пропорциональный мгновенному значению тока 
статора двигателя, снимается с трех резистивных шунтов ARш , ВRш и CRш , 
включенных в цепь переменного тока инвертора напряжения. 
Однако если через обмотки статора асинхронного двигателя не 
протекают токи нулевой последовательности, то достаточно двух датчиков 
тока, а ток в третьей фазе, например B , можно определить через токи фаз A  
и C : 
)( CAB iii  ,     (4.8) 
где CBA iii  , ,  – мгновенные значения токов в фазах A , B  и C . 
Векторные диаграммы при скалярной IR -компенсации для случаев 
идеального холостого хода и наличии нагрузки на валу двигателя 


































Рис. 4.24. Векторные диаграммы асинхронного двигателя при скалярной  
IR- компенсации: а – режим холостого хода;  
б – при наличии нагрузки на валу двигателя 
При скалярной компенсации меняется только модуль напряжения jU1  
обмотки статора асинхронного двигателя без изменения фазового угла, что 
приводит к непостоянству векторов ЭДС 1E  и потокосцепления 1ψ . 
Возможны дополнительные возмущения в системе, связанные с изменением 
фазового угла вектора 1ψ . 
Несмотря на этот недостаток, разомкнутые структуры частотного 
регулирования скорости на основе автономных инверторов напряжения со 
скалярной IR-компенсацией находят широкое применение в приводах 
длительного режима работы с диапазоном регулирования 1D : 30 [6].  
 
4.7. Расчет статических и динамических характеристик  
системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель  
со скалярной IR-компенсацией 
 
Вольт - частотная характеристика преобразователя частота-напряжение 
при законе регулирования constfU 1ф1  приведена на рис. 4.6. Стандартная 
настройка промышленных электроприводов позволяет ввести три точки 
аппроксимации закона регулирования: для максимальной maxf , средней срf  и 
минимальной minf частоты и соответствующие им координаты 
максимального max1U , среднего 1ссU  и минимального min1U  напряжения 
преобразователя.  
Если регулировать частоту  и напряжение  в соответствии с 
законом constfU 1ф1  и графиком рис. 4.6, то при Гц 501н f  и В 2201фф U  





тогда, соответственно, для частот регулирования Гц 501н f , Гц 2512 f , 
Гц 513 f  фазные напряжения будут равны В 22011 U , В 4,14112 U , 
В 24,6313 U . 
Механическая характеристика асинхронного двигателя, работающего в 
системе автономный инвертор напряжения – асинхронный двигатель с 
положительной обратной связью по току, при переменных значениях 



























































j .  (4.9) 
При подстановке численных значений параметров схемы замещения 














































где  – скольжение; 
1км1экв1 RkRR  > 0 – эквивалентное активное сопротивление цепи обмотки 
статора;  
кмk  – коэффициент компенсации скольжения. 
Механические характеристики, рассчитанные по (4.9) в 
математической системе MathCAD, приведены на рис. 4.25. С целью 
наглядного представления о регулировании скорости механические 
















Рис. 4.25. Механические характеристики асинхронного двигателя типа 
6А315М6 при частотном регулировании скорости в соответствии с законом 
регулирования constfU 1ф1  для различных частот jf1  и коэффициентов 
положительной обратной связи по току кмk  
 
Анализ характеристик, приведенных на рис. 4.25, показывает 
значительное увеличение критического момента асинхронного двигателя, 
особенно на низких скоростях вращения, и увеличение их жесткости. 
Электромеханические характеристики  для данного закона 






































.   (4.10) 
Пересчет скольжения  на скорость  произведем в соответствии с 
выражением . 
При подстановке численных значений параметров для частоты 






















































Электромеханические характеристики, рассчитанные по (4.10) в 
математической системе MathCAD, приведены на рис. 4.26. 
 
Рис. 4.26. Электромеханические характеристики асинхронного  
двигателя типа 6А315М6 при частотном регулировании скорости 
 в соответствии с законом регулирования скорости constfU 1ф1  
 и -компенсацией для различных частот jf1  и коэффициентов 
положительной обратной связи по току кмk  

































Пересчет скольжения  на угловую скорость  для каждой из 
характеристик проведем в соответствии с выражением . Так как 
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.   (4.12) 
Электромеханические характеристики )(1  fI , рассчитанные по 
(4.12) в математической системе MathCAD, приведены на рис. 4.27. 
 
 
Рис. 4.27. Электромеханические характеристики  
асинхронного двигателя типа 6А315М6 при частотном регулировании 
скорости  
в соответствии с законом регулирования скорости constfU 1ф1   
и -компенсацией для различных частот jf1  и коэффициентов 
 положительной обратной связи по току кмk  
 
Как следует из анализа статических характеристик рис. 4.25 – 4.27, 
одновременно с ростом критического момента и жесткости механических 
характеристик возрастают и токи статора  асинхронного двигателя, в том 
числе и пусковые токи. Поэтому в рассматриваемом электроприводе 
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с повышенными нагрузками, а пуск двигателя необходимо производить, 
используя задатчик интенсивности. Пуск асинхронного двигателя с 
задатчиком интенсивности при правильно выбранном темпе разгона 
значительно уменьшает броски тока в переходных режимах и режимах 
регулирования скорости. 
При моделировании электропривода со скалярной IR-компенсацией за 
основу взята схема имитационной модели силовых цепей электропривода 
рис. 4.8. 
Модель схемы управления электроприводом, учитывающая 
положительную обратную связь по току в канале регулирования напряжения 
или IR-компенсацию, приведена на рис. 4.28.  
 
 
Рис. 4.28. Модель схемы управления электроприводом, учитывающая 
положительную обратную связь по току в канале регулирования напряжения 
или IR-компенсацию 
 
Модель нагрузки электропривода, учитывающая пуск пустого 
пластинчатого питателя до его полного разгона с последующим плавным 






Рис. 4.29. Модель нагрузки электропривода 
 
Модель линейного задатчика интенсивности приведена на рис. 4.30. 
 
 
Рис. 4.30. Модель линейного задатчика интенсивности  
 
Осциллограммы входной и выходной частот задатчика интенсивности 




Рис. 4.31. Осциллограммы входной и выходной частот  
задатчика интенсивности 
 
Результаты моделирования плавного пуска пластинчатого конвейера с 
постепенным его заполнением по мере движения, т.е. плавным нарастанием 
c
t
В вых зад.вх зад.  , ff
)(вх зад. tf )(хв зад. tf ы
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нагрузки, для различных частот преобразователя приведены на рис. 4.32 – 




Рис. 4.32. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 25f  




Рис. 4.33. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 15f  
 и плавном увеличении нагрузки после пуска. 
 
)(ω tf















Рис. 4.34. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 9f  
 и плавном увеличении нагрузки после пуска. 
 
Как следует из анализа графиков переходных процессов момента 
)(tfM   и скорости )(ω tf  (рис. 4.33 – рис. 4.35) электропривод 
отрабатывает задающие воздействия. Колебания электромагнитного момента 
M  двигателя при его пуске от задатчика интенсивности значительно 
уменьшились. Максимальные значения момента приходятся не на начало 
пуска, а на его среднюю часть и при пуске с нагрузкой 100с1 M  мН   не 
превышают 650 мН  . Значительные колебания электромагнитного момента 
могут быть уменьшены правильным подбором постоянной времени кмT  и 
коэффициента передачи  кмk  в цепи положительной обратной связи по току 
(рис. 4.22). Подбор параметров производится потому, что их синтез в 
системах с положительной обратной связью должным образом до настоящего 
времени не разработан. 
Значения потокосцеплений qd 11 ψ  ,ψ  асинхронного электродвигателя, 
созданные обмотками статора, в соответствие с графиками рис. 4.35 в 
установившемся режиме равны 0,6 Вб. Что несколько меньше номинального 
)(ω tf











Рис. 4.35. Графики переходных процессов  
потокосцеплений qd 11 ψ  ,ψ  при пуске электропривода  
с выходной частотой преобразователя Гц 9f  и положительной 
обратной связью по току в канале регулирования напряжения 
 
Магнитная система двигателя по условиям пуска не будет входить в 
насыщение. Таким образом, работа скалярного асинхронного частотно 
регулируемого электропривода пластинчатого питателя в диапазоне 
скоростей 61D  возможна, как по условиям его устойчивости, так и 
условиям не насыщения магнитной цепи асинхронного двигателя. 
 
4.8. Исследование влияния постоянной времени кмT  на качество  
переходных процессов 
 
Практические рекомендации по настройке систем с положительной 
обратной связью вытекают из общей теории систем автоматического 
регулирования. Для уменьшения колебательности переходных характеристик 
системы необходимо уменьшать коэффициент усиления контура 





регулирования и увеличивать постоянную времени кмT  в цепи 
положительной обратной связи по току. 
Как следует из рис. 4.29, в исходной модели схемы управления 
электроприводом с положительную обратную связь по току в канале 
регулирования напряжения установлена постоянная времени ,0010кмT с. 
Анализ рисунков 4.33 – 4.35 показывает, что время переходных процессов в 
электроприводе определяется темпом нарастания напряжения задатчика 
интенсивности. Продолжим настройку электропривода на его модели 
постепенно увеличивая постоянную времени кмT , причем настройку будем 
производить для минимальной скорости электропривода, отличающейся 
наихудшем качеством переходных процессов. 
На рис. 4.35 - рис. 4.38  приведены графики переходных процессов 
скорости )(ω tf  и момента )(tfM  при пуске асинхронного скалярного 
частотно-регулируемого электропривода с IR- компенсацией для различных 
значениях постоянной времени тмT  положительной обратной связи по току в 




Рис. 4.35. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 9f , 
при плавном увеличении нагрузки после пуска и с постоянной времени  












Рис. 4.36. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 9f , 
при плавном увеличении нагрузки после пуска и с постоянной времени  
в канале регулирования напряжения 5,0тм T с. 
 
 
Рис. 4.37. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 9f , 
при плавном увеличении нагрузки после пуска и с постоянной времени  
в канале регулирования напряжения 1,0тм T с. 
 
)(ω tf















Рис. 4.38. Графики переходных процессов момента )(tfM    
и скорости )(ω tf  при пуске асинхронного электропривода  
с IR- компенсацией при выходной частоте преобразователя Гц 15f , 
при плавном увеличении нагрузки после пуска и с постоянной времени  
в канале регулирования напряжения 1,0тм T с. 
 
Анализ графиков переходных процессов показывает, что по мере 
увеличения постой времени тмT  амплитуда колебаний мгновенных значений 
электромагнитного момента асинхронного двигателя уменьшается, а привод 
становится более «вялым». При постоянной времени 5,0тм T  с наблюдается 
провал в регулировании скорости двигателя, даже при плавном набросе 
нагрузки (см. рис. 4.36). Поэтому окончательно выбираем постоянную 
времени тмT  в канале регулирования напряжения равной тмT = 0,1 с (см. рис. 
4.37 и рис. 4.38). 
 
На рис. 4.40 и рис. 4.41 приведены графики переходных процессов 
токов обмоток статора двигателя при пуске прямым включением в сеть 
(рис. 4.41) и при пуске от задатчика интенсивности (рис. 4.42) с 
последующим плавным набросом нагрузки до полной для пластинчатого 


















Анализ графиков рис. 4.39 и рис. 4.40 показывает, что при пуске 
асинхронного частотно-регулируемого электропривода от задатчика 
интенсивности, пусковой ток не превышает 150 А, что вполне удовлетворяет 
устройства такого класса. А какой ток статический и какой должен быть по 
статике? 
Так как по условиям технологического процесса заклинивание 
конвейера мало вероятны, то можно остановиться на самых простых 
электроприводах с ограничением тока задатчиком интенсивности. 
Нм 727 до
набросом плавным с Нм 100М пуск  прямой
.151  W9 U0,4 ос в времени Постоянная


Нм 727 до  набросом
 плавным с Нм 100М пуск  плавный





Как уже отмечалось, по условиям технологического процесса в начале 
происходит пуск пустого конвейера, а затем нагрузка на конвейере 
постепенно увеличивается, по мере заполнения пластинчатого конвейера 
медно-молибденовой рудой. Однако возможно возникновение нештатных 
режимов работы, когда остановился конвейер, загруженный рудой. 
Очевидно, что электропривод должен обеспечить нечастый пуск 
заполненного пластинчатого конвейера с полной нагрузкой. 
На рис. 4.42 - рис. 4.43  приведены графики переходных процессов 
скорости )(ω tf  и момента )(tfM   при пуске асинхронного скалярного 
частотно-регулируемого электропривода с IR- компенсацией с полным 















Нм 727 M с  пуск  плавный
25.15  W9 U0,1 ос в времени Постоянная









Анализ графиков рис. 4.42 и рис. 4.43 показывает, что при пуске 
асинхронного частотно-регулируемого электропривода от задатчика 
интенсивности, пусковой ток не превышает 150 А, что вполне удовлетворяет 
устройства такого класса. Так как по условиям технологического процесса 
заклинивание конвейера мало вероятны, то можно остановиться на самых 


















Нм 727 M с  пуск  плавный
.829  W51 U0,1 ос в времени Постоянная







В экономической части выпускной квалификационной работы 
освещены вопросы технико-экономического обоснования производства 
асинхронного   двигателя на основе производства НПАО «Сибирский 
электротехнический завод», что позволит оценить целесообразность 
производства двигателя.  
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
– оценка коммерческого потенциала инженерных решений; 
– определение себестоимости производства электропривода; 
– оценки ресурсной эффективности продукции. 
 
5.1 Анализ потенциальных рисков и разработка мер  
по управлению ими 
 На данный момент единой классификации проектных рисков 
предприятия не существует. Однако можно выделить следующие основные 
виды рисков, присущие практически всем проектам [17]: 
 маркетинговый риск; 
 риск несоблюдения графика проекта; 
 риск превышения бюджета проекта; 
 общеэкономические риски. 
Маркетинговый риск — это риск недополучения прибыли в 
результате снижения объема реализации или цены продукции. Этот риск 
является одним из наиболее значимых для большинства инвестиционных 
проектов. Причиной его возникновения может быть неприятие нового 
продукта рынком или слишком оптимистическая оценка будущего объема 
продаж. Ошибки в планировании маркетинговой стратегии возникают 
главным образом из-за недостаточного изучения потребностей рынка: 
неправильного позиционирования продукции, неверной оценки 
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конкурентоспособности рынка или неправильного ценообразования. Также к 
возникновению риска могут привести ошибки в политике продвижения, 
например, выбор неправильного способа продвижения, недостаточный 
бюджет продвижения и т. д. 
Риски несоблюдения графика и превышения бюджета проекта. 
Причины возникновения таких рисков могут быть объективными (например, 
изменение таможенного законодательства в момент растормаживания 
оборудования и, как следствие, задержка груза) и субъективными (например, 
недостаточная проработка и несогласованность работ по реализации 
проекта). Риск несоблюдения графика проекта приводит к увеличению срока 
его окупаемости как напрямую, так и за счет недополученной выручки. В 
нашем случае этот риск будет велик: если компания не успеет начать 
реализацию новой продукции до конца зимнего пика продаж, то понесет 
большие убытки. 
К общеэкономическим относят риски, связанные с внешними по 
отношению к предприятию факторами, например, риски изменения курсов 
валют и процентных ставок, усиления или ослабления инфляции. К таким 
рискам можно также отнести риск увеличения конкуренции в отрасли из-за 
общего развития экономики в стране и риск выхода на рынок новых игроков. 
Оценка рисков производится в процессе планирования проекта и включает 
качественный и количественный анализ. Если по итогам оценки проект 
принимается к исполнению, то перед предприятием встает задача управления 
выявленными рисками. По результатам реализации проекта накапливается 
статистика, которая позволяет в дальнейшем более точно определять риски и 
работать с ними. Если же неопределенность проекта чересчур высока, то он 
может быть отправлен на доработку, затем снова производится оценка 






Таблица 5.1. Риски и меры по ограничению их последствий 
Виды рисков Меры по ограничению последствий рисков 
 Неустойчивость спроса 
 Риск, обусловленный поведением 
конкурентов 
 Появление альтернативного 
продукта 
 Рост налогов 
 Снижение платежеспособности 
потребителей 
 Рост цен на комплектующие 
 Непредвиденные обстоятельства 
(аварии) 
 Небрежность и недобросовестность 
работников 
 Нарушение технологии или освоение 
новой технологии 
 Изучение изменений в российском 
законодательстве 
 Расширение состава поставщиков 
 Создание резерва для покрытия 
непредвиденных расходов 
 Систематическое изучение 
конъюнктуры рынка 
 Обучение персонала работе на новом 
технологическом оборудовании 
 Определение мер воздействия к 
неисполнительным работникам 
 Активные маркетинговые действия 





5.2 Оценка конкурентоспособности продукции 
Основными конкурентами являются не только отечественные 
производители асинхронных двигателей, но и зарубежные производители.  
Судя по объемам сбыта, можно сказать, что производимые двигатели, 
в целом, не полностью удовлетворяют потребности покупателей. Таким 
образом, из всего вышесказанного можно сделать вывод, что у «Сибирский 
электротехнический завод» есть довольно перспективная маркетинговая 
возможность сбыта продукции высокого качества по низким ценам. 
Из таблицы 2 видно, что наиболее выигрышными факторами 
конкурентоспособности продукции НПАО «Сибирский электротехнический 
завод» являются качество и технические показатели производимых 
асинхронных электроприводов, а также надежность и защищенность 
продукта. 
По результатам экспериментирования видно, что НПАО «Сибирский 
электротехнический завод» вполне конкурентоспособен на ряду с ООО  
«НПО Сибэлектромотор», проигрывая по таким показателям, как престиж 
марки, продажи продукции и маркетинг.  
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Результаты экспериментирования сведем в таблицу 5.2. [18]. 
















ООО  «НПО 
Сибэлектромо
тор» ", г. 
Северск 
ПАО «Урал-
электро»          
г. Медногорск 
1.Продукция (АД) 
-качество 5 5 5 3 
-показатели 5 4 5 4 
-престиж марки 4 4 5 4 
-упаковка 4 4 4 3 
-обслуживание 5 5 5 3 
-гарантия 5 5 5 4 
-надежность 5 5 5 4 
-защищенность 5 5 5 5 
2.Цена 
-продажа 4 5 5 5 
-сроки платежа 4 5 4 5 
3.Каналы сбыта 
-прямая 4 4 4 4 











-для потребителей 4 5 4 4 
-для посредников 5 4 5 4 
- индивидуальная 4 4 5 3 
- показ образцов 5 5 5 4 
- маркетинг 3 3 4 4 
- продажа продукции 4 5 5 4 
Примечание: оценка факторы конкурентоспособности продукции производится по пяти 
бальной шкале.1 – не эффективный показатель. 5 – эффективный показатель. 
 
5.3 Расчет себестоимости производства двигателя 
Себестоимость проектируемого электродвигателя складывается из 
следующих основных статей: 
– материальные расходы; 
– расход на электроэнергию; 
– расходы на оплату труда; 
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– отчисления на социальные нужды; 
– накладные расходы; 
– расходы на продажу. 
Установленные ставки и тарифы приняты в расчётах по состоянию на 
первый квартал 2016 года. 
 
5.3.1 Материальные затраты 
Материальные затраты показывают расход материалов, необходимых 
для изготовления единицы продукции, в данном случае производство одного 
двигателя. Они определяются по формуле: 
мМ Q Ц  , 
где Q  - норма расхода материала; 
      мЦ  - цена материала.  


















Таблица 5.3.  Затраты на сырье и основные материалы 
Наименование материала  Цена, руб. Норма 
расхода, 
кг/ шт 
Сумма, руб. Структура 
затрат, % 
Черные металлы    
    35 
Чугун       61   8,90     543 
 
Валовая сталь       58   7,40     429 
 
Сталь 2212         96 10,97   1053 
 
Цветные металлы    
    17 
Лист медный      298   1,56     465 
 
Латунь      329   1,12     368 
 
Алюминий      174   1,10     191 
 
Подшипник      600   2,00   1200     20 
Кабельные изделия 
   
      9 
Продод ППС     274   1,50     411 
 
Провод установ  ПуГВ    250   0,35       88 
 
Изоляция 
   
    19 
Ст.пласт СТТ      221   1,20     265 
 
Cтеклолакоткань ЛСП     169   0,80     135 
 
Синтофлекс 51     240   0,70     168 
 
Пленка ПЭТ-Э     410   0,50     205 
 
Трубка ТКР     141   0,73     103 
 




  5850   100 
 
Полная стоимость сырья и материалов включает транспортные 
расходы на заготовление и приобретение и рассчитывается по формуле: 
.м т зрС М К  , 
где .т зрК  -  транспортно-заготовительные расходы, по данным НПАО 
«Сибирский электротехнический завод»  они составляют 11%. 
5850 1,11 6,5  . . / .м тысС руб шт    
В данном подразделе, из таблицы 3 видно, что основную часть 




5.3.2 Расходы на силовую электроэнергию 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
шт з эд пс эN t k k k ЦЭ

    
  
где N - установленная мощность электродвигателей, кВт; 
tшт  – трудоемкость технологической операции; 
kз – средний коэффициент загрузки электродвигателей по мощности; 
kз=0,6 
kзд – средний коэффициент загрузки электродвигателей во времени; 
kзд=0,87 
kпс – коэффициент потери электроэнергии в сети; kпс=1,05 
Цэ – цена 1кВт часа электроэнергии руб/шт; 5,4 руб. 
  – средний коэффициент полезного действия двигателей 0,88 
Рассчитаем затраты на силовую электроэнергию для проектируемого 
двигателя и двигателя с аналогичными характеристиками, произведенного на 
заводе «Сибирский электротехнический завод». 






















руб./ шт  
Токарный 15,0 1,7 91 
Фрезерный  10,0 1,1 39 
Точильтный 4,0 1,3 19 
Сверлильный  3,0 1,0 11 
Прессовочный  4,0 1,2 17 
Штамповочный 8,0 0,3 9 
Шлифовальный  6,0 0,8 17 
Всего    203 
 
Из таблицы 4 видно, что у проектируемого двигателя расход на 
силовую электроэнергию 203 руб./шт. 
 
5.3.3 Полная заработная плата технологических рабочих 
Расходы включают в себя основную и дополнительную заработную 
плату рабочих.  
Основная заработная плата рабочих составляется на основе 
трудоемкости изготовления электродвигателя по операциям, тарифной сетки 
и тарифных ставок. Основная заработная плата предусматривает оплату 
труда за проработанное время. 
Основная заработная плата рассчитана на основании данных планово-
экономического отдела НПАО «Сибирский электротехнический завод». 
. .осн ТЗ З р к Пр   , 
где – основная заработная плата; 
        – тарифная заработная плата; 
        – коэффициент, учитывающий премиальные выплаты. 
Пр=1,85 







Расчет тарифной заработной платы по видам деятельности приведен в 
таблице 5.5. 
Таблица 5.5 – Расчет тарифной заработной платы по видам деятельности 
 










Заготовительные 0,40 55,65 22 
Токарные  2,38 77,85 185 
Фрезерные 1,54 81,90 126 
Прессовочные 1,68 71,55 120 
Штамповочные 0,39 71,55 28 
Точильные 1,69 77,85 132 
Сверлильные  1,40 61,20 86 
Слесарные 1,30 60,55 79 
Намоточно-обмоточные 1,50 55,65 83 
Шлифовочные 1,04 61,20 64 
Сборочные 0,70 60,55 42 
Отделочные 0,80 55,65 45 
Проверка (ОТК) 0,60 63,70 38 
Итого по сдельным расценкам     1050 
 
Таким образом, основная заработная плата составляет: 
1 1,85 1, 2 2, 2 . . /оснЗ тыс руб шт    , 
Дополнительная заработная плата производственных рабочих (не 
связанная с производством) – оплата труда, полагающаяся по закону ща не 
проработанное время (отпуск, недоработанные часы подросткам и т.д.) 
Дополнительная заработная плата составляет 10% от основной 
заработной платы: 
Сдоп= Зосн × 0,1 = 2,2×0,1=0,22 тыс. руб./шт. 
 
5.3.4 Отчисление во внебюджетные фонды 
Отчисления на социальные нужды составляют 30,7% от суммы 
основной и дополнительной заработной платы 





– обязательного медицинского страхования; 
– социального страхования. 
Ссоц= (Сз/п + Сдоп) × 0,3; 
Ссоц= (2,2+0,22) × 0,307=0,73 тыс.руб./шт. 
Выше перечисленные статьи расходов относятся к прямым затратам. 
Отличительная черта, что они могут быть непосредственно отнесены на 
себестоимость продукции и поэтому рассчитываются как весь объём 
производимой продукции, таки на единицу отдельных видов продукции. 
Остальные расходы (неучтенные в прямых затратах) образуют 
косвенные расходы. Эти косвенные расходы относятся на весь объем 
производимой продукции. Отношение их на конкретную продукцию может 
быть осуществлено лишь косвенным путем. К косвенным расходам 
относятся общепроизводственные расходы и расходы на продажу. 
 
5.3.5 Накладные расходы 
В расчёте используются данные НПАО «Сибирский 
электротехнический завод», в которых накладные расходы составляют 
просчитанный, фиксированный процент (285%) от суммы основной 
заработной платы. 
Накладные расходы включают расходы по содержанию и 
эксплуатации оборудования, управлению предприятием, по реализации 
продукции и прочие, которые не могут быть непосредственно отнесены на ту 
или на иную продукцию, изготавливаемую на предприятии. 
Накладные расходы включают в себя следующие затраты: 
амортизация основных фондов предприятия; амортизация не материальных 
активов; отчисления в ремонтный фонд; вспомогательные материалы на 
содержание оборудования; затраты на силовую электроэнергию; износ 
инструмента; заработная плата вспомогательных рабочих; отчисления на 
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социальные цели вспомогательных рабочих; командировочные расходы; 
представительские расходы; на рекламу; плата за кредиты; прочие расходы. 
/накл з п наклC С k   
где наклk – процент накладных расходов, равный 2,85 
Снакл=2,2 × 2,85 = 6,27 тыс. руб./шт 
Составляем смету затрат на производство продукции по 
экономическим элементам. 
Расчёт себестоимости двигателя сведем в таблицу 5.6. 
Таблица 5.6.  Расчёт себестоимости асинхронного двигателя 
Наименование Сумма, тыс. руб. Удельный вес, % 
Расходы на основные материалы     6,50   38 
Расход на сил.электроэнергию     0,20     1 
Полная  заработная плата     2,42   14 
Отчисления на социальные нужды     0,73     4 
Накладные расходы     6,27   37 
Итого производственная себестоимость   16,12   94 
Расходы на продажу (6%)     0,88     6 
Итого полная себестоимость   17,00 100 
 
Себестоимость проектируемого двигателя составляет 17 тыс.руб. 
Заметим, что наибольшую часть составляют материальные расходы (39%). 
 
5.4 Определение рентабельности продукции 
Данный двигатель имеет рыночную цену, которая составляет              
Ц = 20 тыс. руб. без НДС. 
Определяем прибыль от реализации продукции: 
Приб = Црын − С = 20 − 17 = 3тыс. руб./шт, 
где Ц – рыночная цена единицы продукции без НДС; 
 С – полная себестоимость единицы продукции. 









      
  Рентабельность продукции показывает, какое количество прибыли 
получает предприятие с 1 рубля затрат, связанных с производством 
продукции. 
 
5.5 Расчет прибыли, определение критического объема 
производства 
Критическая программа выпуска – это объем выпускаемой 










где Ц – цена единицы продукции; 
постС  – постоянные издержки, это затраты производства, которые в 
краткосрочном периоде остаются неизменными вне зависимости от 
изменения величины объема производства.  
перС – переменные издержки, т.е. расходы, которые изменяются 








Диапазон безопасности - это важнейшая характеристика успешной 
работы предприятия, в относительной форме определяется в виде разности 







   











   . 
 
Рисунок 5.1.  График безубыточности проектируемого двигателя. 
 
В данном разделе произведен расчет себестоимости асинхронного 
электродвигателя пластинчатого питателя и рентабельность его производства 
составляет 15%, а также определена прибыль от реализации продукции (5,11 
тыс.руб). Построен график безубыточности и определена критическая 
программа выпуска 6109 шт./год. 
Производство данного типа двигателя при поддержании уровня продаж 
на уровне производства в 10000 шт./год можно считать прибыльным. 
 
5.6 Расчет экономии электроэнергии при эксплуатации 
электропривода 
Приведем сравнение характеристик проектируемого электропривода и 
базового варианта электропривода, произведенного на заводе НПАО 
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«Сибирский электротехнический завод». Характеристики электропривода 
представлены в таблице 5.7. 
Таблица 5.7.  Характеристики электропривода 
Характеристики Проектируемый Базовый электропривод 
Мощность, кВт 75 75 
Напряжение, В 220 220 
КПД,% 96 93,5 
 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 






N - установленная мощность приводов, кВт;  
Fд – фонд времени работы привода за год, час; 
Кпс – коэффициент потери электроэнергии в сети; Кпс =1,05 
   –коэффициент полезного действия привода. 
           Для расчета фонда времени применим формулу: 
ܨ = Др × ݐсм × ݊см × ܴ, где 
Др − количество	рабочих	дней; 
ݐсм − продолжительность	рабочей	смены; 
݊см − число	смен; 
R – коэффициент времени остановки оборудования. 
Подставив значения и сделаем расчет: 








75 8300 1, 05
680 . . /
0,96
Э тыс кВт час год
 







700 . . /
0,935
Э тыс кВт час год
 
   
Определив затраты на силовую электроэнергию при работе базового и 
проектируемого электроприводов, узнаем экономию электроэнергии при 
эксплуатации привода: 
∆Э = (	Эଶ − Эଵ) = 700 − 680 = 20	тыс. кВт. час/год 
Из расчета видно, что при эксплуатации проектируемого 
электропривода, за год на силовую электроэнергию расходуется на 20 
тыс.кВт.час/год меньше, чем у базового варианта электропривода, 
произведенного НПАО «Сибирский электротехнический завод»». Тем самым 





















Горно – металлургические предриятия  включают в себя множество 
подразделений и цехов, которые необходимы для реализации 
технологических процессов в следствии которых, осуществляется добыча 
руд, их дробление, измельчение, обогащение. 
После добычи, руду поставляют на обогатительные фабрики. Первым этапом 
переработки руд на фабриках является дробление. Дробление в свою очередь 
распределяется на несколько этапов, которые включают в себя: крупное 
дробление, среднее дробление с операцией грохочения, измельчение. 
Крупное дробление осуществляется несколькими способами. Один из 
способов такого дробления является дробление при помощи щековых 
дробилок (ЩКД). Для подачи руды в щековую дробилку используют 
пластинчатые питатели. 
Тяжелый пластинчатый питатель нашел широкое применение для 
горнодобывающей, металлургической и угольной промышленности, для 
строительных материалов. Данный питатель главным образом расположен 
под бункером с определенным давлением и воронкой, предназначен для 
равномерной и непрерывной подачи материалов с большим объемным весом 
дробильно-сортировочному и транспортировочному оборудованию в 
пределах короткого расстояния, более подходит для применения под 
дробилкой для грубого дробления. Он не только применяется для обработки 
крупнозернистых материалов, также для мелкозернистых материалов. Может 
выполнить тяжелую работу в плохих условиях, отличается хорошей 
приспосабливаемостью к изменениям крупности материалов, воздействию 
температур, вязкости, льдов, инея, дождя и снега, или замороженных 
материалов, характеризуется равномерностью, точностью и надежностью 
подачи материалов. При эксплуатации не допускается полная разгрузка 
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материалов и наличие прямых ударов крупными материалами о поверхности 
цепных пластин, тем более выполнение взрывов на поверхностях цепных 
пластин. 
6.2. Анализ опасных и вредных производственных факторов 
Реальные производственные условия характеризуются, как правило, 
наличием некоторых опасных и вредных производственных факторов. 
Анализ данных факторов необходим с целью их дальнейшего 
предупреждения. 
Вредный производственный фактор — производственный фактор, 
воздействие которого на работника может привести к его заболеванию 
(неблагоприятный микроклимат, повышенный уровень шума, вибрации, 
плохое освещение, неблагоприятный аэроионный состав воздуха). 
Шум. 
  По характеру спектра шума выделяют: 
- широкополосный шум с непрерывным спектром шириной более 1 октавы; 
- тональный шум, в спектре которого имеются выраженные тоны. 
Тональный характер шума для практических целей устанавливается 
измерением в 1/3 октавных полосах частот по превышению уровня в одной 
полосе над соседними не менее чем на 10 дБ. 
По временным характеристикам шумы выделяют: 
- постоянный шум, уровень звука которого за 8-часовой рабочий день или 
за время измерения в помещениях жилых и общественных зданий, на 
территории жилой застройки изменяется во времени не более чем на 5 дБА 
при измерениях на временной характеристике шумомера "медленно"; 
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- непостоянный шум, уровень звука которого за 8-часовой рабочий день, за 
рабочую смену или во время измерения в помещениях жилых и 
общественных зданий, на территории жилой застройки изменяется во 
времени более чем на 5 дБА при измерениях на временной характеристике 
шумомера "медленно"; 
Характеристикой постоянного шума на рабочих местах являются уровни 
звукового давления в дБ в октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц, определяемые по 
формуле: 
 
                        L = 20 lg P/Pо, где 
 
P - среднеквадратичная величина звукового давление, Па; 
Pо - исходное значение звукового давления в воздухе, равное 2х10_-5 Па. 
Средства индивидуальной защиты (СИЗ) применяются в том случае, если 
другими способами обеспечить допустимый уровень шума на рабочем месте 
не удается.   
Принцип действия СИЗ – защитить наиболее чувствительный канал 
воздействия шума на организм человека – ухо. Применение СИЗ позволяет 
предупредить расстройство не только органов слуха, но и  нервной системы 
от действия чрезмерного раздражителя.  
Наиболее эффективны СИЗ, как правило, в области высоких частот.  
СИЗ включают в себя противошумные вкладыши (беруши), наушники, 




При транспортировке и дроблении медно – молибденовых руд неизбежно 
образование пыли в воздухе, в частицах которой содержится кремний. Эти 
частицы оседают на стенках органов дыхания, что со временем может 
привести к такому заболеванию легких, как селикоз. 
Для снижения уровня вреда от пыли предусмотрено использование 
обслуживаемым персоналом таких средств индивидуальной защиты, как 
репираторы. Наиболее приемлемыми  для защиты от пыли являются 
репираторы: ШБ – 1 «Лепесток – 200», Р – 2, У2 – К, Р – 2У. 
Освещение. 
В виду того, что технологический процесс  дробильного отделения не 
прерывен, обслуживающий персонал распределен по сменам. Рабочее место 
должно быть освещено согласно установленным нормам, как в дневное 
время суток, так и в ночное. Для этого цех должен быть оснащен 
стационарными прожекторами, а персонал, который обслуживает какое – 
либо оборудование в цеху переносными осветительными приборами. 
 
     Опасным производственным фактором называется такой 
производственный фактор, воздействие которого на работающего в 
определенных условиях приводит к травме или к другому внезапному 
ухудшению здоровья. 
Опасные производственные факторы:   
– опасность поражения электротоком; 
– опасность падения с высоты или падения на рабочего предметов сверху;  




– опасность ожога горячей водой, паром (при разрыве и свищах 
трубопроводов, паропроводов); 
– опасность ожога открытыми источниками огня, электрической 
дугой. 
По статистике электротравматизм – наиболее частый вид травматизма. 
65% электротравм заканчиваются смертельным исходом. Во избежание 
электротравматизма при пусконаладочных работах, должна быть обеспечена 
электробезопасность.  
Электробезопасность – это система организационных и технических 
мероприятий по защите человека от действия электрического тока, 
электрической дуги, статического электричества, электромагнитного поля. 
Электротравма – это результат воздействия на организм человека 
электрического тока и электрической дуги. Электрический ток, проходя 
через живой организм, производит термическое (тепловое) действие, которое 
выражается в ожогах отдельных участков тела, нагреве кровеносных 
сосудов, крови, нервных волокон и т.п. 
 Электролитическое (биохимическое) действие выражается в 
разложении крови и других органических жидкостей, вызывая значительные 
нарушения их физико–химических составов. Биологическое (механическое) 
действие выражается в раздражении и возбуждении живых тканей организма, 
сопровождается непроизвольными, судорожными сокращениям мышц (в том 
числе сердца, легких). 
К электротравмам относятся электрические ожоги (токовые или 
контактные: дуговые, комбинированные или смешанные, электрические 
знаки метки), металлизация кожи, механические повреждения, 
электрический удар (электрический шок). В зависимости от последствий 
электрические удары делятся на четыре степени: судорожные сокращения 
мышц без потери сознания, судорожные сокращения мышц с потерей 
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сознания, потери сознания с нарушением дыхания, или сердечной 
деятельности, состояние клинической смерти в результате фибрилляции 
сердца или асфиксии (удушья). 
 
Техника безопасности. 
Безопасность персонала при работах в электроустановках 
обеспечивается путем выполнения организационных и технических 
мероприятий. 
Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работ в 
электроустановках, являются:  
– оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, 
выполняемых в порядке текущей эксплуатации; допуск к работе; 
– надзор во время работы;  
– оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания 
работы. 
При подготовке рабочего места со снятием напряжения должны быть в 
указанном порядке выполнены следующие технические мероприятия: 
1. Произведены необходимые отключения и приняты меры, препятствующие 
подаче напряжения на место работы вследствие ошибочного или 
самопроизвольного включения коммутационных аппаратов. Не огражденные 
токоведущие части, к которым возможно случайное приближение людей, 
механизмов и грузоподъемных машин, на расстояние менее указанного в 
таблице 1. 
2. На приводах ручного и на ключах дистанционного управления 
коммутационных аппаратов должны быть вывешены запрещающие плакаты, 
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а также на автоматах или у места снятых предохранителей цепей управления 
и силовых цепей питания приводов коммутационных аппаратов. 
3.Проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые 
должны быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим 
током. В электроустановках напряжением до 1000 В с заземленной 
нейтралью при применении двухполюсного указателя проверять отсутствие 
напряжения нужно как между фазами, так и между каждой фазой и 
заземленным корпусом оборудования или защитным проводником. 
Допускается применять предварительно проверенный вольтметр. Не 
допускается пользоваться контрольными лампами. 
4 Установлено заземление (включены заземляющие ножи, а там, где 
они отсутствуют, установлены переносные заземления). Переносное 
заземление сначала нужно присоединить к заземляющему устройству, а 
затем, после проверки отсутствия напряжения, установить на 
токоведущие части. Снимать переносное заземление необходимо в 
обратной последовательности: сначала снять его с токоведущих частей, а 
затем отсоединить от заземляющего устройства. 
5. Вывешены указательные плакаты «Заземлено», ограждены при 
необходимости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие 
части, вывешены предупреждающие и предписывающие плакаты. В 
электроустановках должны быть вывешены плакаты «Заземлено» на 
приводах разъединителей, отделителей и выключателей нагрузки, при 
ошибочном включении которых может быть подано напряжение на 
заземленный участок электроустановки, и на ключах и кнопках 
дистанционного управления коммутационными аппаратами. Для временного 
ограждения токоведущих частей, оставшихся под напряжением, могут 




Таблица 6.1.  Допустимое расстояние до токоведущих частей 
Напряжение, кВ 




временных ограждений (м) 
Расстояние от механизмов 
и г/п машин в рабочем и 
транспортном 
положениях, от стропов, 
грузозахватных 
приспособлений и грузов 






Не нормируется (без 
прикосновения) 
1.0 
1-35 0.6 1.0 
60,110 1.0 1.5 
220 2.0 2.5 
 
Электрозащитные средства. 
Изолирующие электрозащитные средства делятся на основные и 
дополнительные. 
Основное электрозащитное средство – изолирующие электрозащитное 
средство, изоляция которого длительно выдерживает рабочее напряжение 
электроустановки и которое позволяет работать на токоведущих частях, 
находящихся под напряжением. 
Дополнительное электрозащитное средство – изолирующие 
электрозащитное средство, которое само по себе не может при данном 
напряжении обеспечить защиту от поражения электрическим током, но 
дополняет основное средство защиты, а также служит для защиты от 
напряжения прикосновения и напряжения шага. 
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К основным электрозащитным средствам в электроустановках 
напряжением до 1000 В относятся:  
– изолирующие штанги; 
– изолирующие и электроизмерительные клещи;  
– указатели напряжения;  
– диэлектрические перчатки; 
– изолированный инструмент. 
К дополнительным электрозащитным средствам для работы в 
электроустановках напряжением до 1000 В относятся: 
– диэлектрические галоши; 
– диэлектрические ковры; 
– изолирующие подставки и накладки; 
– изолирующий колпак. 
Кроме выше перечисленных к электрозащитным средствам относятся: 
– бесконтактные сигнализаторы наличия напряжения;  
– защитные ограждения (щиты, ширмы, изолирующие накладки);  
– переносные заземления; 
– плакаты и знаки безопасности. 
Находящиеся в эксплуатации средства защиты из резины следует 
хранить в специальных шкафах, на стеллажах, полках, и т.п. отдельно от 
инструмента. Они должны быть защищены от воздействия масел, бензина, 
кислот, щелочей и других разрушающих резину веществ, а также от прямого 
воздействия солнечных лучей и теплоизлучения нагревательных приборов 
129 
 
(не ближе 1 метра от них). Средства защиты, изолирующие устройства и 
приспособления для работ под напряжением следует содержать в сухом, 
проветриваемом помещении. 
Все находящиеся в эксплуатации электрозащитные средства и 
предохранительные пояса должны быть пронумерованы, за исключением 
касок защитных, диэлектрических ковров, изолирующих подставок, 
плакатов и знаков безопасности, защитных ограждений, штанг для переноса 
и выравнивания потенциала. 
Наличие и состояние средств защиты должно проверяться осмотром 
периодически, но не реже 1 раза в 6 месяцев лицом, ответственным за их 
состояние с записью результатов осмотра в журнал. Средства защиты, 
выданные в индивидуальное пользование, также должны быть 
зарегистрированы в журнале. Средства защиты, кроме изолирующих 
подставок, диэлектрических ковров, плакатов и знаков безопасности, 
защитных ограждений, переносных заземлений, полученные для 
эксплуатации, должны быть проверены по нормам эксплуатационных 
испытаний. 
Средства защиты, полученные в индивидуальное пользование, также 
подлежат испытанию. 
6.3. Охрана окружающей среды. 
При дроблении медно – молибденовых руд, не происходит ни каких вредных  
выбросов в атмосферу и гидросферу земли. Исходя из этого, 
рассматриваемый в ВКР пластинчатый питатель является с экологической 





6.4. Защита в чрезвычайных ситуациях. 
К возможным ЧС в дробильном отделении медной обогатительной фабрики 
относятся: 
- землетрясения (объект находится в сейсмоопасном районе); 
- возможность возникновения пожара. 
Строительство объектов, зданий и сооружений в сейсмоопасных районах 
должно производиться руководствуясь « Сводом правил строительства в 
сейсмических районах. СНиП II – 7 – 8 – 81». 
Пожарная безопасность. 
Территории и помещения должны быть укомплектованы 
необходимыми средствами пожаротушения в соответствии с действующими 
нормами. 
Обслуживающий и ремонтный персонал должен знать места 
расположения первичных средств пожаротушения, в пределах рабочего 
места, пожарных кранов и уметь пользоваться ими. 
При возникновении пожара или признаков горения по телефону лично 
или через окружающих людей: 
– вызвать пожарную часть – телефон пожарной службы 01, 70-01; 
– удалить в безопасное место людей; 
– приступить к ликвидации пожара имеющимися средствами 
пожаротушения с соблюдением мер безопасности. 
Пожары на оборудовании, находящемся под напряжением до 0.4 кВ. 
допускается тушить распыленными струями воды, подаваемой из ручных 
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пожарных стволов с расстояния не менее 5 метров. Тушение компактными 
струями воды не допускается. 
При тушении пожара огнетушителями, необходимо соблюдать 
безопасные расстояния, указанные в таблице 1. Допускается использование 
других видов огнетушителей имеющих сертификаты и соответствующих 
техническим условиям заводов–изготовителей. Тушение пенными 
огнетушителями не допускается. 
Виды огнетушителей, применяемые для тушения оборудования, 
находящегося под напряжением, приведены в таблице 2. 
 
Таблица 6.2.  Виды огнетушителей 
Напряжение, кВ 
Безопасное   расстояние 
до электроустановки 
Виды огнетушителей 
до 10 не менее 1 метра Углекислотные 
до 1 не менее 1 метра Порошковые 
до 0.4 не менее 1 метра Хладоновые 
 
Запрещается: 
– хранить в производственных помещениях бензин, керосин, 
спирт, лаки и краски, растворители, разбавители и другие легко 
воспламеняющиеся материалы за исключением небольших 
количеств в пределах суточной потребности. Количество этих 
материалов и места их хранения должны быть согласованы с 
органами местной пожарной охраны. Горючие материалы должны 
храниться в прочной металлической таре в специальных цеховых 
кладовых, на дверях которых должны быть вывешены знаки 
безопасности о запрещении курения и применения открытого огня;  
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– производить уборку с применением ЛВЖ (бензин, керосин 
и т.д.); 
– курить вблизи складов, открытых люков, резервуаров, 
камер, колодцев, каналов и в них, а также в турбинном отделении 
запрещается. Курить разрешается только в специально отведенных 
местах; 
– оставлять без надзора работающие электроприборы и 
радиоаппаратуру, а также включенными в электросеть по 
окончании работы аппараты и установки, не используемые в 
технологии. Пользоваться неисправными электроинструментом, 
переносными светильниками и электроарматурой;  
– загромождать пути эвакуации и лестничные марши. 
Случайно разлитое горючее вещество должно быть немедленно 
убрано. При загрязнении одежды горючим веществом ее необходимо 
заменить. Использованные промасленные обтирочные материалы 
складировать в специальном металлическом ящике с надписью "Для ветоши". 
 
6.5. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
 
          На любом предприятии должна соблюдаться охрана труда.  
Охрана труда – система сохранения жизни и здоровья работников в 
процессе трудовой деятельности, включающая в себя: правовые, социально – 
экономические, организационно – технические, санитарно – гигиенические, 
лечебно – профилактические, реабилитационные и иные мероприятия. 
Правовые и организационные вопросы не могут быть решены без   
учета пунктов охраны труда. 
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Стандарты предприятия могут быть разработаны на систему 
управления охраной труда, на контроль охраны труда, на расследование 
травм и профзаболеваний, на проведение работ по нарядам - допускам и т.д. 
Инструкции по охране труда могут быть разработаны как на отдельные 
виды работ, так и для работающих отдельных видов профессий. Они 
разрабатываются на основе типовых инструкций (межотраслевых, 
отраслевых), требований безопасности, изложенных в эксплуатационных и 
ремонтной документации , с учетом условий производства . 
Инструкции для работающих разрабатывает руководитель работ, 
согласует ее с профкомом и утверждает ее у руководителя предприятия. 
Утвержденная инструкция регистрируется в специальном журнале 
учета инструкций службы охраны труда и выдается по журналу учета выдачи 
инструкций руководителям подразделений, которые отвечают за ее 
сохранность и использование. Инструкция может быть вывешена на рабочем 
месте, выдана работнику или хранится в доступном месте для проведения 
инструктажей по охране труда. Пересматривается инструкция через 5 лет или 
раньше после пересмотра типовой; после аварии, травмы; по требованию 
Госинспектора. 
Одним из основных направлений государственной политике в области 
труда является предоставление работникам льгот и компенсаций за тяжелые 
работы, работы с вредными или опасными условиями труда. Нормативной 





Льготы и компенсации. 
Льготы предоставляются по итогам аттестации рабочих мест на 
основании списков, перечней работ, производств и профессий, утвержденных 
в установленном порядке на федеральном уровне. 
Одним из факторов комфортности рабочей среды является организация 
рабочего места. 
Рабочее место - это часть помещения предприятия, имеющая площадь и 
объем, достаточный для размещения инженера и необходимого 
оборудования. 
В цехах дробильного отделения медной обогатительной фабрики  должен 




         Для улучшения воздухообмена в помещении необходимо выполнить 
следующие технические и санитарно-гигиенические требования: 
 общий объем притока воздуха в помещении должен соответствовать 
объему вытяжки; 
 правильное размещение приточной и вытяжной вентиляции. 
        Расчет необходимого воздухообмена ведется по следующим факторам: 
по количеству работающих, влаговыделению, теплоизбыткам, поступлению в 
воздух рабочей зоны вредных газов, паров и пыли. 
        На постоянных рабочих местах операторов, которые должны находиться 
в изолированных помещениях, уровни звука и звукового давления не должны 
превышать норм, установленных ГОСТ 12.1.003-83 (Докипедия: ГОСТ 
12376-71 Дробилки однороторные среднего и мелкого дробления. 
Технические условия ). 
Нормы вибрации, передающейся от дробилки на рабочие места 
обслуживающего персонала, не должны превышать значений гигиенических 
норм, установленных ГОСТ 12.1.012-78. (Докипедия: ГОСТ 12376-71 
Дробилки однороторные среднего и мелкого дробления. Технические 
условия ). 
При работе дробилок уровень запыленности на постоянном рабочем месте не 
должен превышать 4 мг/м   при содержании в пыли кристаллической 
двуокиси кремния не более 10%. (Докипедия: ГОСТ 12376-71 Дробилки 
однороторные среднего и мелкого дробления. Технические условия ). 
Дробилки в условиях эксплуатации должны иметь изолированные площадки 
для обслуживания машины по ГОСТ 12.2.011-75. (Докипедия: ГОСТ 12376-




Рабочие места операторов дробилки и органы управления должны 
соответствовать требованиям ГОСТ 12.2.011-75 в части стационарных 
машин. Символы органов управления дробилкой - по ГОСТ 12.4.040-78. 
Рабочие места должны быть оборудованы огнетушителем (Докипедия: ГОСТ 
12376-71 Дробилки однороторные среднего и мелкого дробления. 
Технические условия ). 
Электрооборудование дробилок должно быть выполнено в соответствии 
с Правилами устройства электроустановок (ПУЭ), утвержденными 
Госэнергонадзором. (Докипедия: ГОСТ 12376-71 Дробилки однороторные 
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